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Vorwort 


Das vorliegende Werkchan soll eine Axt NaohsohlAge- 
buoh zur Einführung in dos tiefere Verständnis für das 
präparativ-oheipisohe und analytisch-ohemisohe Arbeiten sein. 
'Es befaßt siob danun sowohl mit der Erklärung der all¬ 
täglich sich wiederholenden, gar zu häufig meohanisoh aus¬ 
geführten Operationen und der Besprechung der Wege und 
Ziele der Analyse wie auch mit der 'Besprechung ( der 
Eigens ohaftsbeB timmung en, soweit sie im präparativen und 
analytischen Arbeiten in den Vordergrund treten. Um 
das Werkohen für alle brauchbar zu machen, die sich mit 
Chemie befassen und das tiefere Verständnis für das um¬ 
schriebene Arbeitsfeld suchen, wurden in der Einleitung 
die wichtigsten Gerätschaften und das Maß- und Gewiohts- 
systern und in der Allgemeinen Chemie unsere Vorstellung - 
von der Materie, wie wir sie in der chemischen Schreib¬ 
weise und* im stöchiometrischen Rechnen zum Ausdruck 
bringen, erörtert. Durch die wiederholten Bauweise auf 
die UnfäUverhütningsvorsohriften der Berufsgenossenschaft 
der chemischen Industrie, die überall beachtenswert sind, 
wird die Brauchbarkeit des Werkohens erhöht. 

Mannheim, Mai 1921. 

Dr. Joseph Klein. 
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Einleitung. 

Die chemischen Gerätschaften. 

Bei der großen Zahl der chemischen Gerätschaften 
(Apparate und sonstigen Gebraachsgegenstände), die allen 
möglichen Zwecken dienen, kann nur eine Übersicht über 
diejenigen gegeben werden, die sich als notwendige Be¬ 
standteile in jedem Laboratorium vorfinden. 

Heizvorrichtungen. Der einfachste Heizapparat ist 
der Bunsensohe Brenner, mit dem duroh die an den 
unteren Öffnungen eintretende Luft eine vollständige Ver¬ 
brennung des Leuchtgases erzielt wird. Daduroh ist die 
Flamme nichtieuchtend geworden, und andererseits hat sie 
eine bedeutend höhere Temperatur, erhalten. An dem 
Brenner ist eine Scbiebereihriohtung angebracht, um den 
Luftstrom zu regulieren. Ist dieser zu grofi bei einem 
zu geringen Gasstrom, so schlägt die Flamme zurüok und 
das Gas brennt in der Lampe, Meist kann man diesen 
Fehler dadurch beseitigen, daß man die Gasausströmungs¬ 
öffnung ausputzt. Neben einfachen Brennern sind mehr¬ 
fache, z. B. Dreibrenner, im Gebrauch; auch sind die 
Brenner in vielfacher Abänderung konstruiert. Große Ge¬ 
fäße werden mit Gasöfen geheizt. 

Eine beliebte und oft auch die allein mögliche Art 
des Heizens ist die. indirekte, weil sie eine Temperatnr- 
Tegulierung zuläßt, Man bedient sich dabei eines geeig¬ 
neten Mediums als sog. Bad, das von der Wltxmequolle 

Klein, nufrmlttol. 1 
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direkt erhitzt wird und die Wärme auf die za erhitzenden 
Stoffe, die in besonderen Gefäßen in das Bad eingestellt 
sind, überträgt. Als Wärme übertragendes Medium dient 
das Wasser, der Dampf, die Luft, 01, Sand usw., and 
danach unterscheidet man Wasserbad, Dampfbad, Luft¬ 
bad, Ölbad asw. Das Wasserbad und Dampfbad benutzt 
man zur Erzielung von Temperaturen, die in der Nahe 
des Siedepunktes des Wassers liegen (96—97 °), daB Ölbad 
zur Erzielnng von Temperaturen bis zu etwa 300°, das 
Luftbad (and auch das Wasserbad) zur Erzielung von Tem¬ 
peraturen unter 100°, dos Sandbad zur Erzielung von 
niederen und hohen Temperaturen. Ist das Medium 
brennbar, z. B. öl (Leinöl, welches meist für Ölbäder ge¬ 
braucht wird) oder Paraffin, so ist über 200° Vorsicht 
notwendig, damit keine Entzündung eintritt. Zur Er¬ 
zielung von Temperaturen kurz über 100° sind vorteil¬ 
haft kochende konzentrierte Salzlösungen, insbesondere 
Kochsalzlösung, die bei 106° siedet; hierbei muß das 
Wasser in dem Maße beständig ersetzt werden, als es ver¬ 
dunstet; die höchste Temperatur erzielt man mit geschmol¬ 
zenem Ohlorzink (700°). Als Gefäß für Elüssigkeitebäder 
mit soloh indifferentem Inhalt wie Wasser, öl, Sand, 
Paraffin kann jeder genügend große Metallkessel dienen. — 
Eine bequeme Form des Luftbades für Bundkolben ist von 
Junghahn eingeführt worden. Es ist eine mit Asbest 
bekleidete, oben offene, am Boden mit einer überdaohten 
Öffnung versehene Eisenröhre. Aus Löchern an der Seite 
des Randes entweicht die heiße Luft, während unter der 
Bodenöffnung die brennende Lampe steht; auf das offene 
obere Ende wird der. Kolben gestellt. — Ein Luftbad ist 
immer vorhanden, wenn zwisohen dem zu erhitzenden 
Gefäß und der Lampe Bich eine Luftschicht befindet. — 
Zu den Luftbädern gehören auch die Trookensohränke, 
ln Betrieben, in denen der Dampf in einer Zentrale 
(Kesselhause), erzeugt und von dieser an die Yerbrauöhs- 
stelle weiter geleitet' wird, dient als Wärmequelle für 
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Destillationen, heiße Extraktionen usw. strömender Dampf, 
welcher zwischen den doppelten Böden oder auch den dop¬ 
pelten Wandungen, mit denen die Apparate versehen sind, 
hindmrahströmt und nach Bedarf höher gespannt werden 
kann. Für derartige Apparate gelten neben etwa be¬ 
stehenden landaspolizeilichen Vorschriften die Unfallver- 
hütungsv orschriften der chemischen Industrie. 

Dreifüße sind ans drei eisernen Beinen mit Hilfe 
eines Ringes znsammengehaltene Geräte, die als Gestelle 
für Gefäße dienen, die mit der Lampe erhitzt werden 
sollen. Znm Erhitzen von kleineren Tiegeln, für die der 
Bing za groß wäre, legt man auf den Dreifaß noch ein 
Drahtdreieok von passender Größe, dessen Seiten von 
Pfeifenrohr umgeben sind. Durch dieses letztere wird ein 
Verbiegen des Drahtes, der in der Glühhitze erweicht, und, 
wenn es sich um das Erhitgu p von Platingefäßen handelt, 
gleichzeitig eine Schädigung des Gefäßes (infolge sonst 
stattfindender Legierung des Platins mit dem Eisen) ver¬ 
hindert. Glasgefdße (Bechergläser, Kolben) erhitzt man 
anf dem Dreifaß in der Art, daß man anf diesen zunächst 
ein Eisen- oder Messingdrahtnetz oder eine Asbestplatte 
anflegti 

Stative' heißen die Gestelle, an denen und mit denen 
die Apparate aufgebant werden. In der einfachsten Art 
bestehen sie ans einer Eisenstange, die auf drei Füßen 
oder anf einer Eisenplatte aufgeriohtet ist An dem Stativ 
werden zum Festhalten der Apparate Ringe, Klammem, 
Lampenträger und anderes Gerät angebracht, das sich 
mit dem Stativ teils direkt, teils mit Hilfe von Muffen 
verschrauben läßt. Zn den Stativen im weiteren Sinne 
kann man noch vieles zählen, das znm Tragen und Fest¬ 
halten der Apparate dient und besonders benannt wird 
z. B. Tisohohen mit verstellbaren Platten, verstellbaren, 
eisernen und hölzernen Röhrenhaltem usw. Die Preislisten 
über Laboratoriumsutensilien geben über alleB dieses die 
beste Auskunft. 


1* 
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Porzellanschalen dienen ztun Erhitzen und Abdampfen 
von Flüssigkeiten, zur Bereitung von Lösungen, zum 
Solimelzen leicht schmelzender Substanzen, zum Trocknen 
von Extrakten usw.; sie haben entweder die Gestalt eines 
Kugelabschnitts und dann einen gewölbten Boden oder sie 
haben senkrechte Seitenwände und einen flachen Boden; 
alle besitzen einen Ausguß; bei den großen Schalen be¬ 
findet sich am Bande meist ein Verstärkungsring. Die 
Maße der Sohalen werden durch ihren oberen Burohmesser 
ausgedrüokt. Um den gewölbten Sohalen beim Beiseite¬ 
stellen Festigkeit zu geben, stellt man sie auf Strohkränzen 
oder Korkringen auf; die gewölbten Sohalen können bei 
einiger Vorsicht auf der direkten Flamme erhitzt werden; 
vorteilhaft legt man aber ein Drahtnetz unter, oder man 
erhitzt sie auf einem Luftbade. Die einfachste Art eines 
solchen ist die, daß man auf die Lampe zunächst eine 
eiserne Schale, die stärker gewölbt ist als die Porzellan- 
schale, stellt und auf diese die Porzellan schale. Angenehm 
im Gebrauch sind die Asbestluftbäder (S. 2). 

Porzellantiegel dienen zum Glühen, Veraschen und 
Schmelzen von Substanzen; zu ihnen gibt es passende 
Deokel, deren Band wenig über den Tiegelrnnd übergreift. 
Die Maße der Tiegel werden durch ihre Höhe, durch ihren 
oberen Durchmesser und durch ihren Bauminhält angegeben. 
Über das Erhitzen der Tiegel auf der Flamme s. Dreifüße. 
Heiße Tiegel oder gar glühende werden mit einer passenden 
Zange angefaßt. Diese Tiegelzangen sind aus Eisen oder 
Messing angefertigt und mitunter vernickelt und sollen, 
damit der Tiegel beim Anfassen nicht springt, vor dem 
Gebrauche am vorderen Ende zuerst vorgewärmt werden. 
Die Ausweitung am kürzeren Hebelarm dient dazu, den 
Tiegel nnfzuheben, wenn man. ihn mit der Spitze der Zange 
nioht fassen will. 

Glasgefäße. Die Stehkolben (Kochflasohen) mit 
kugelförmigem Bauoho und flachem Boden, die Band¬ 
it o 1 b o n mit rundem Boden, die Erlonmeyersehen 
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Kolben mit flaohem Boden and schrägen Wänden und 
die Becherglüser von der Form eines Beohers mit und 
ohne Ausguß können auf dem Drahtnetze (s. Dreifüße) und 
bei einiger Yorsioht auf der freien Flamme erhitzt werden. 
Sie sind in verschiedenen Formen und aus verschiedenen 
Glaesorten (böhmischem Glase, Jenaer Glas usw.) angefertigt 
und werden zur' Bereitung von Lösungen, zum Erhitzen 
von Flüssigkeiten, zur Erzeugung von Niederschlägen 
(Beohergläser, Erlenmeyersohe Kolben) usw. benutzt. Für 
besondere Zwecke (Verdunsten von Flüssigkeiten) sind die 
sog. KristallisationBSchalen mit flachem Boden und 
Glassohalen mit gewölbtem Boden im. Gebrauch, ferner 
graduierte, d. h. nach dem Bauminhalt abgeteilte und nioht 
graduierte Glaszylinder mit Fuß, Kelohgläser mit Fuß 
und zum Aufbewahren von Substanzen Flüssigkeitsflasohen 
und. Pulvergläser. Über die Glasgefäße zu maßanalyti- 
sohen Arbeiten s. bei Maßanalyse, über andere Glasgefäße, 
z. B. Wägegläsohen, an anderer Stelle. 

Beagenzröhren (Reagierzylinder, Probierröhren) Bind 
Böhren aus. dünnem Glase mit einem zugeschmolzenen Ende; 
dos offene Ende hat einen wenig naoh außen gebogenen 
Band. Ja ihrer gebräuchlichen Form haben sie eine Weite 
von 15—20 mm und eine Länge von ungefähr 18 cm. 
Sie diesen ausschließlich zu analytischen Beobachtungen 
und können auf der freien Flamme erhitzt werden. Bei 
der Benutzung werden sie am oberen Teile angefaßt; um 
(bei längerem Erhitzen) die Finger nicht zu verbrennen, 
spannt man sie beim Gebrauch in einen Böhrenhalter oder 
in ein Band aus zusammengefaltetem Papier ein. Die 
Beagenzröhren gehören zu den unentbehrlichsten Utensilien. 
— Die eigenartige Form des Beagenzrobrs verlangt das 
Vorhandensein eines besondem Fußes oder eines besondern 
Gestells Wm Abstellen des Rohrs. Die Füße sind ge¬ 
wöhnlich aus Eisenblech, die Gestelle aus Holz angefertigt. 
Häufig sind die Gestelle nooh mit Zapfen versehen, auf 
die -die reinen Böhren umgestülpt untergebraoht werden. 
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Glasröhren und Glasstäbe werden in verschiedener 
Weite beziehungsweise in verschiedener Dioke vorrätig ge¬ 
halten. Die gewöhnliche Länge, in der sie die Fabriken 
liefern, ist etwa l x / 3 bis 2 Meter; von diesen werden nach 
Bedarf die kleineren Böhren und Stäbe abgebrochen (b. u.). 
Die Glasröhren sind für die gewöhnlichen Zwecke aus 
leicht schmelzbarem (Natron-) Glase, für Arbeiten bei hohen 
Temperaturen (z. B. Verbrennungsanalysen) aus schwer 
schmelzbarem (Bali- oder böhmischem) Glase angefertigt. 
Lange Böhren und Stäbe bewahrt man wie die Fenster¬ 
scheiben stehend auf, da sie sich so besser aussuohen lassen. 

Das Abbrechen der Böhren und Stäbe geschieht unter 
Benutzung einer dreikantigen Feile oder eines Glasmessers. 
Mit diesen macht man an der Stelle, wo gebrochen werden 
soll, einen scharfen Sohnitt um etwa den dritten Tal des 
Umfangs, faßt Böhre oder Stab mit beiden Händen in der 
Nähe der Schnittstelle und biegt sie nach unten, wobei 
. das Stöck ■ abbrioht. Das Absprengen kleinerer Stücke 
geschieht, indem man zunächst einen kurzen Feilenstrioh 
an der Sprengstelle maoht und von dieser aus einen 
glühenden spitzen Glasstab oder glühende Sprehgkohle um 
das Bohr oder den Stab herumfahrt. 

Das Glas. Das -Glas ist in der Hauptsache ein Ge¬ 
menge von. kieselsaurem Calcium mit kieselsaurem Natrium 
(sog. Natronglas) oder Kalium (sog. Kaliglas); außer 
diesen finden sich in einzelnen Glassorten noch die kiesel- 
sauren Salze anderer Metalle, sowie als teilweiser Ersatz 
der kieselsauren Salze borsaure, phosphorsaure und fluor¬ 
wasserstoffsaure Salze, wodurch dem Glas Sondereigen- 
sbhaften gegeben worden sind. Beim Glas für chemische 
Gerätschaften unterscheidet man meist nur Kali- und Na¬ 
tronglas. Das letztere ist härter, aber leichter schmelzbar 
als das andere. Am Glase interessieren uns die Zersetzungen 
und Umwandlungen, die man beim Gebrauch als unan¬ 
genehme Erscheinungen wahrnimmt. Schon reines Wasser 
greift auf die Dauer dos Glas an, noch mehr alkalisohe 
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Flüssigkeiten, während saure Flüssigkeiten die geringste 
Einwirkung auf Glas zeigen.' Neues (d. h, bisher un¬ 
gebrauchtes) Glas gibt an Wasser mehr lösliche Substanz 
ab als altes; dabei wird Alkali aus der oberflächlichen 
Schicht weggenömmen und durch die so entstandene alka¬ 
lische Lösung Kieselsäure gelöst Die Folge ist, daß sich 
an der Oberfläche eine dünne an Kieselsäure und Oaloium- 
oxyd reiche Schicht bildet, die die darunter liegende Glas¬ 
masse vor der weiteren Einwirkung des Wassers schützt. 
Den Prozeß kann man dadurch beschleunigen, daß man 
dos Glas einige Zeit der Einwirkung von Wasserdämpfen 
aussetzt. Eines so veränderten Glases bedient man Bich bei 
Arbeiten mit Wasser, bei denen ein Alkalizutritt zum Wasser 
unstatthaft ist Bei hoher Temperatur und unter starkem 
Druck wird Glos durch Wasser vollständig zersetzt Wie 
sehr Alkali auf Glos einwirkt sieht man an den Gefäßen, in 
denen Kali- und Natronlauge aufbewahrt wird. Neben der 
Wasserwirkung treten bei ohemisohen Prozessen noch das 
Erblinden und Entglasen als unangenehme Eigenschaften 
in die Erscheinung. Das Mattwerden (Erblinden) des 
Glases erfolgt unter der Einwirkung der Kohlensäure der 
Luft und der am Glase stets haftenden Feuchtigkeit; doch 
soll nur Glos von unrichtiger Zusammensetzung diesen 
Nachteil haben. Das Entglasen beruht darauf, daß sich 
aus Glas, welches längere Zeit bis zum Erweichen erhitzt 
war, ein Teil der kieselsauren Salze kristallinisch aus- 
soheidet Beim raschen Abkühlen erweiohten Glases nimmt 
die Sprödigkeit zu; dann ist es zerbrechlicher geworden. 
Um diese Veränderung beim Bearbeiten des Glases vor 
der Gebläselampe zu vermeiden, läßt man das erhitzte Glas 
allmählich erkalten, indem man es in eine rußende Flamme 
bringt, die eine niedrigere Temperatur alB die nicht 
rußende hat. 




3 Einleitung. 

Das absolute Gewicht und das Maßsystem. 

Das absolute Gewicht ist ein Ausdruck für die Größe 
des Druckes, den ein Körper auf seine Unterlage ausübt. 
Je größer die Masse eines Körpers ist, um so größer ist 
auch sein Gewicht. Als Grundlage unseres Gewichts* und 
Maßsystems hat man den gleichen Wert genommen, ein 
Längenmaß, das von der Natur geboten wird. Dieser 
Wert ist der x / 40 millionste Teil (in anderer Ausdrucks- 
weise der 1 / 10 millionste Teil des Quadranten) des Erd¬ 
meridians. Man nennt ihn dos Meter (m). Durch dezi¬ 
male Teilung des Meters ergeben sich dos Dezimeter (dm), 
das Zentimeter (am) und das Millimeter (mm), durch dezi¬ 
male Vervielfältigung das Dekameter (dkm), das Hektometer 
(hm) und das Kilometer (km). Es ist 

lm «b 10 dm = 100 cm ■= 1000 mm, 

1 km » 10 dkm «= 100 hm « 1000 m. 

Durch Quadrierung der Längenmaße gelangen wir zu den 
Flächenmaßen, durch Kubierung der Längenmaße zu 
den Baum- oder Körpermaßen. In der Schrift wird 
das Flächenmaß durch das Längenmaß mit dem Vorzeichen 
q und das Baummaß durch das Längenmaß mit dem Vor¬ 
zeichen ob ausgedrüokt, z. B. Quadratkilometer =«= qkm, 
Quadratmeter = qm, Quadratmillimeter = qmm, Kubik¬ 
meter ss cbm. 100 qm = 1 Ar (a), 100 Ar =» 1 Hektar (ha), 
1000 cbm *® 1 Liter (1), 100 Liter *= 1 Hektoliter (hl), 
1000 1 - 1 cbm. 1 

Das Gewicht eines obom Wasser von -f 4° 0, d. i. 

1 Die Vorsetzwörter für die größeren Werte Deka, Hekto, 
Kilo hat man der griechischen, 1 die anderen Dez), Zent), Milli der 
lateinischen Sprache entnommen. — Da man bei Neom eurem gen 
des Erdmeridians jedesmal einen anderen Wert für das Meter 
findet, so hat man ans Zweokmäßigkeitsgründen ein Unnaß für 
das Meter (nnd das Kilogramm) ans Platin—Iridium angefertigt, 
das als 'Einheit dient und. bei der Normaleiehung$kommlss\pn 
aufbewahrt ist. 
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bei seiner größten Dichtigkeit and unter dem Druck einer 
Atmosphäre gemessen, ist 1 Gramm (g). Durch dezimale 
Teilung und Vervielfältigung dieses für dos Gewiohts- 
system als Einheit angenommenen Wertes kommen wir 
zum Dezigramm (dg), Zentigramm (cg), Milligramm (mg), 
Dekagramm (dkg) usw. Es ist 

lg o» 10 dg «= 100 cg sss 1000 mg, 

1 kg - 10 hg - 100 dkg * 1000 g. 

1000 kg nennt man 1 Tonne. 

Neben den genannten Bezeichnungen ist im Maßsystem 
noch oft die Bezeichnung Sohoppen =» l f % 1 und im Ge- 
widhtssystem die Bezeichnung Zentner und Pfand ge¬ 
bräuchlich. 1 Zentner * 100 Pfund =■ 50 kg. Um Zentner 
in Kilogramm umzureohnen, wird die Zahl mit 50 multi¬ 
pliziert, z. B. 100 Zentner => 5000 kg, und um Kilogramm 
in Zentner umzureohnen, umgekehrt die Kilogrammzahl 
durch 50 geteilt. Als Meinstes Maß gilt der Tropfen (s. 
Besondere Begriffsbestimmungen). 

Da. beim chemischen Arbeiten die Substanzmengen 
stets naoh Gewichten angegeben werden, so sind hier 
Plü ssigkeitsmaße nur in besonderen Fällen im Gebrauch. 
So z. B.‘ wird der Rauminhalt größerer und kleinerer Ge¬ 
fäße stets naoh Litern bzw. nach Kubikzentimetern an¬ 
gegeben. Eine dominierende Stellung nehmen die Meß¬ 
gefäße in der quantitativen Analyse- ein; den sich damit 
befassenden Teil der Analyse nennt man darum auch Maß¬ 
analyse* (s. d.). 

Ober das Äußere der Gewichte unter 1 g ist zu sägen, daß 
diese Metallplättchen mit einer aufgebogenen Seite zum An fassen 
sind; dabei haben die 0,1-, 0,01 und 0,001-Stäche die Form 
eines gleichseitigen Dreiecks, die 0,2-, 0,02 und 0,002-Stäoke die 
Form eines regelmäßigen Vierecks und die 0,5-, 0,05 und 0,005- 
Stüoke die Form eines regelmäßigen Sechsecks. 

. Alle im Öffentlichen’"'Verkebr gebrauchten Maße und 
Gewichte müssen geeicht sein, oIbo dos amtliche Kenn- 
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Zeichen tragen, daß sich die Abweichung zwischen dem 
Sollgewicht und dem wirklichen Gewicht innerhalb der 
in der Eichordnung zugelassenen Grenze bewegt. Die 
Analysengewichte, die Bolohe Abweichungen nicht zeigen 
dürfen, werden nicht geeicht. Der Eichstempel ist ein 
bandförmiges Zeichen mit den Buchstaben DJB., Genauere 
Gewichte nls die gewöhnlichen Handelsgewichte sind die 
für die Apotheken vorgesohriebenen; diese haben an Stelle 
des gewöhnlichen Eichstempels den Prtlzisionssteinpel, der 
sich dadurch von dem ersteren unterscheidet, daß zwischen 
den Buchstaben D und B ein seohsstrahliger Stern an¬ 
gebracht ist. Die Gewiohte erleiden durch Abnutzung eine 
Gewichtsabnahme, duroh Oxydation und Verschmutzung 
eine Gewichtszunahme. Auf das Vorhandensein solcher 
Veränderungen ist stets zu achten und darum das Gewicht 
von Zeit zu Zeit mit einem genauen Gewicht zu kontrol¬ 
lieren. Dooh muß dieses mit Gewichten geschehen, deren 
Abweichungen vom Sollgewichte Bowohl im Mehr wie im, 
Weniger sehr gering sind. 

Gewiohte für analytische Zwecke werden stets 
zu Sätzen geordnet in mit Samt ausgelegten Etuis auf¬ 
bewahrt. Die Gewiohte von 1 g ah nach oben sind ver¬ 
goldet oder platiniert, manchmal auch nur vernickelt, 
nach unten hUufig aus Platin, die Milli grammstüoke von 
Aluminium. Die Stüoko unter 1 g werden unter einer 
Glasplatte aufbewahrt. Außerdem enthalt ein Gewichtssatz 
noch einige Beitergewichte aus Aluminium, die je 1 cg 
wiegen. Um möglichst viele Gewiohtsgrößen zusammen» 
stellen zu können, sind die Einsergewiohte (10 g, 1 g, 
0,1 g, 0,01 g) in der Mehrzahl vorhanden. Eine Pinzette 
dient zum Anfassen der Gewichte, da dieselben nicht mit 
den Fingern augefaßt werden dürfen. Die Gewichte ein 
und desselben Satzes sind unter sich vollkommen genau*, 
die kleineren Gewichte dürfen unter sich keine größeren 
Differenzen als Vio m £> die, größeren keine größeren Diffe¬ 
renzen als 8 / 10 mg anzeigen. Bei der. Kontrolle verfährt 
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man so, daß man gleiche Gewiohtsmengen mit gleiohen 
Gewiohtsmengen desselben Satzes vergleicht. 

Berechnung des Kreismnfangs und der Kreisftäohe. 

Bezeichnet man mit.r den Radius eines Kreises, so ist sein 
Umfang 2 r x rf; letzteres «■ 8,14159. Die Kreiafiftohe ist 
r* X n. 1 


Berechnung des Inhalts eines Zylinders. 

Gedacht ist z. B. an den Inhalt eines Tonst&nders. Es wird 
angenommen, daß der innere Durchmesser 65 om und die innere 
Hohe \fiO cm betrügt. Dann ist der Inhalt nach der Formel 
(r* x 7t) x 90 an 800 Liter (abgernndet). 


Berechnung der Umdrehung einer Rolle 
(Riemensohelbe). 

Überträgt man die Umdrehung einer Rolle (Riemenscheibe) 
auf eine zweite Rolle (EUemensoheibe), so bleibt die Umdrehungs¬ 
geschwindigkeit die gleiche, wenn die Rolle den gleichen Durch¬ 
messer hat; sie wird aber größer, wenn die zweite Rolle kleiner, 
kleiner, wenn die zweite Rolle großer ist.. Bezeichnet man jpit. 
D t den Durchmesser, mit ft, die Tourenzahl der ersten Rolle, mit 
2> a den Durchmesser der zweiten, mit die Tourenzahl der 
zweiten Rolle- (Riemenscheibe), so ist 


demnach ist 


A X - D a X «,; 


D, x n> 


und 


-P, X »i 


Angenommen, D, sei 1000 mm, D, sei 250 mm, w, sei 50, ft» 
200, so ist 

111 “ ’ 2 " Tödö^ “ B0 oben) 

und 

1000 X 50 ' . 

*>t =* -—-- 200 (wie oben). 

_ «DU 

1 n: ist der griechische Buchstabe, der unserem p entspricht; 
in der Mathemathlk bedeutet dieser Buchstabe, der wie pi aus¬ 
gesprochen wird, den für die Kreisbereohnung gefundenen Wert 
8;14169. 
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Dio Wage. 

Die Wage ist dasjenige Instrument, mit dem das 
Gewioht eines Körpers festgestellt wird und eines der am 
meisten gebrauchten und wichtigsten Hilfsmittel. Sie 
kommt, entsprechend den vielerlei Bedürfnissen, ob es sioh 
um das Wiegen großer oder kleiner Mengen oder um eine 
größere oder geringere Empfindlichkeit handelt, in den ver¬ 
schiedensten Konstruktionen als Handwage, Tafelwage, 
Analysenwage usw. zur Anwendung. Ein Haupterfordernis 
bei der Wage ist dio größere Empfindlichkeit, und da 
stehen die Tafelwagen an letzter, die Analysenwagen an 
erster Stelle. Die Tafelwagen sind zum Wiegen kleiner 
Mengen ganz unbrauchbar. Die Analysenwugen gehören 
wie die Handwagen und Tarierwagen zu den gleicharmigen 
Balkenwagon. Auf das Höhere der Konstruktion und die 
Theorie der Wage soll hier nicht eingegangen werden. 

■ Für die Empfindlichkeit gelten im allgemeinen fol¬ 
gende Erfordernisse: 1. Der Schwerpunkt des Wagbalkens 
muß unter dem Unterstützungspunkte, aber ihm möglichst 
nahe liegen; 2. der Wagbalken muß von genügender 
Stttrke sein, damit keine Verbiegungen eintreten; 8. dio 
beiden Arme des Wagbnlkons müssen einander genau gleich 
sein; 4. der Untorstützungspunkt des Wagbalkens nnd die 
AufbUngepnnkto der Wagschalen müssen in einer geraden 
Linie liegen; 5. das Gewicht des Wagbalkens muß mög¬ 
lichst klein sein; 6. der Wagbalkon muß in ollen seinen 
Teilen aus dem gleiohon Material bestehen; 7. die 
Keibung der Schneiden auf ihren Pfannen mnß möglichst 
gering sein. 

Bei denjenigen Wagon, die keine Analysenwagen sind 
(Handwagen, Tarierwagon), bofindet sioh auf dem Wag¬ 
balken eine Angabe über die sog. Tragfähigkeit der 
Wage, z. B. 60 g. Diese Bezeichnung soll aber nicht 
hoißen, daß man auf der Wage immer bis za 60 g ab- 
wögen könne, sondern daß der Balken für eine Belastung 
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von 50 g auf jeder Wagsohale geeicht ist. Für den Ge¬ 
brauch muß die Belastung stets niedriger gehalten werden. 

Um eine gewöhnliche Wage auf ihre Genauigkeit 
naohznprüfen, stellt man zunächst die Gleichgewichtslage 
fest; dann belastet man eine Wagsohale mit einem kleinen 
Gewicht, z. B. bei kleineren Wagen 1 cg; dadurch muß 
ein deutlicher Ausschlag erfolgen; zuletzt belastet man jede 
Wagsohale mit dem auf dem Wagbalken angegebenen 
Höohstgewioht und prüft, ob wiederum ein Gleichgewicht 
vorhanden ist und ein Ausschlag bei einer weiteren Be¬ 
lastung einer Wagsohale mit dem zuerst angewendeten 
kleinsten Gewicht (1 cg) eintritt. Eine Richtigstellung 
(Justierung) der Wagen läßt sioh durch Erschweren oder 
Erleichtern der Schalen oder der Schnüre (dnroh Um¬ 
wickeln mit feinem verzinnten Draht, durch Absohneiden 
an den Schnüren, durch Abfeilen usw.) meist leicht er¬ 
reichen. Alle Wagen für den Verkehr müssen geeicht 
sein; Wagen, die allein präparativ-chemischen Zweoken 
dienen, brauohen nicht geeicht zu sein. Welche An¬ 
forderungen an die Richtigkeit und Empfindlichkeit der 
Wagen gestellt werden können, ist aus der Eiohordnung 
ersiohtlioh. 

Die Analysenwagen unterscheiden sich, weil Bie 
die höchste Empfindlichkeit zeigen müssen, dnroh vielerlei 
von den Handelswagen. Da sie vor ungleicher Erwärmung 
der Hebelarme, vor Feuchtigkeit, Luftzug und Staub ge¬ 
schützt bleiben müssen, so befinden sie sich in einem Glas¬ 
gehäuse, das auf drei durch Schrauben verstellbaren Metall¬ 
füßen steht, durch deren Regulierung die Wage horizontal 
gestellt wird. Die horizontale Stellung erkennt man ent¬ 
weder an einem an der Wage befindlichen Pendel oder 
mit Hilft; einer Wasserwage. Alle Analysenwagen haben 
eine Vorrichtung, um sowohl den Balken wie die Schalen 
aus ihren Lagern zu heben (Arretierung); dadurch wird 
erreicht, daß beim Auflegen der Gewichte und der zu 
wiegenden Gegenstände die Woge völlig unbeweglich ist 
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Das Lager für die Sohneide des Wagbalkens ist ans po¬ 
liertem Achat und ebenso ist dor innere Teil der Gehtinge, 
in dem sich die seitlichen Schneiden des Wngbalkens be¬ 
wegen, mit poliertem Aohat gefüttert, Für die Analysen- 
wag^n ist nooh charakteristisch die Reiterversehiebung 
und der Index. 

Die Reiterversehiebung dient dazu, kleine Hilkohen 
vom Gewicht von 1 cg, die man Reiter nennt, auf den 
Wagbalken aufzulegen. Auf diese Weise werden mit dem 
Zentigrammhäkohen Milligramme und deren Bruohteilo ge¬ 
wogen. Denn dn die Wage ein zweiarmiger Hebel ist, so 
gilt für sie der Satz, daß sie dann im Gleichgewicht ist, 
wenn die statischen Momento, die durch dus Produkt auh 
G ewicht und der Länge des Hebelarmes ansgedrückt 
werden, auf beiden Seiten des UnterstÜtznngspnnktos des 
Wagbalkens die gleichen sind. Demnach ist ein Eeitor- 
haken von 1 cg Gewicht nur auf der Wagschnlo — 1 cg, 
auf der Hälfte des Wagbalkens aber « l j 2 cg =» 0,006, 
auf Yio Länge des Wagbolkous = V.. Cg SB 0,001 usw. 
Zum Zwecke des genauen Wiegens ist jode Hälfte des 
Wagbalkens in 10 Teile eingeteilt, von denen jeder Teil¬ 
strich 1 mg bedeutet; meist ist noch eine Unterteilung vor¬ 
handen, auf der man die Bruchteile der Milligramme abliosfc. 

Der Index ist eine Skala, die sich etwas über dem 
Fuß der Säule befindet und über dom sich beim Schwin¬ 
gen des Wagbalkens ein Zeiger bewegt, dor in der Mitte 
der Verbindungslinie zwisohen den beiden Endsolmeideu 
des Balkens und senkrecht zu dieser angebracht ist. Beim 
Wiegen beobachtet man den Ausschlag, don der Zeiger 
macht. Befindet sich die Woge im Gleichgewicht, so muß 
beim Schwingen derselben der Zeiger rechts und links 
vom Nullpunkte der Skala den gleichen Ausschlag geben. 

Selbstverständlich müssen die Analysenwagen peinlich 
sorgfältig behandelt werden; alles ist zu unterlassen, was 
dos Metall angreift, also auch möglichst das Anfussen mit 
den Fingern. Analysenwagen werden uieinuls geeicht. 
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Beim Gebrauche der Analysenwage überzeugt man 
sieb zuerst,, ob die Wage im Gleiohgewioht ist, also ob 
der Zeiger beim Sohwingen der Wage rechts und links 
vom Kulipunkte des Index den gleichen Ausschlag gibt. 
Der zu wägende Körper wird auf die linke Wagsöhale 
gestellt und auf der rechten Wagsöhale durch Gewichte 
ausgeglichen, wobei man immer die Grenzen sucht, inner¬ 
halb deren das wahre Gewicht zu finden ist. Sind z. B. 
10 g zu yiel und 6 g zu wenig, so probiert man mit 7 g; 
wäre auoh dieses zuviel, so versucht man mit 6 g uW. 

Die Feststellung des Gewiohts geschieht zunächst 
durch Ablesen der aus dem Gewichtssatz entnommenen 
Stücke; durch Ablesen der auf der Wage befindlichen 
Stücke heim Einlegen in den Gewichtssatz (vgL Gewichte) 
kontrolliert man den vorher abgelesenen Wert. 


Allgemeine Chemie. 

Element Chemische Verbindung. Gemisch. Wir 
unterscheiden drei Arten von Körpern, die Gemische, die 
chemischen Verbindungen und die Elemente. Die Gemische 
bestehen aus mehreren Bestandteilen, die sich mechanisch 
zufolge ihrer verschiedenen Lösliohkeit, ihres verschiedenen 
spezifischen Gewichts, durch Anssnohen usw. voneinander 
trennen lassen und hei den festen Körpern (mit dem bloßen 
Auge, der Lupe, dem Mikroskop) oft direkt sichtbar sind 
und durch deren Vermengung die ursprüngliche Substanz 
mit allen ihren Eigenschaften zurüokerhalten wird. Die 
chemischen Verbindungen dagegen bestehen zwar auch aus 
mehreren Einzelbestandteilen, die sich aber nicht mecha¬ 
nisch, sondern nur durch tiefere Eingriffe, z. B. duroh die 
Einwirkung des Lichtes, der Wärme und der Elektrizität 
oder chemischer Agenzien trennen lassen, wobei dann regel¬ 
mäßig der ursprüngliche Körper unter Bildung neuer Sub- 
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stanzen mit ganz anderen Teileigenßchaften vollständig 
verändert wird. Ebenso entstehen die chemischen Verbin¬ 
dungen auch nur unter der Einwirkung soloher Mittel 
(Licht, Wärme usw.), durch die sie sich (allgemein aus- 
gedrflökt) zerlegen lassem Die Elemente lassen sich zum 
Unterschiede von den Gemischen und den chemischen Ver¬ 
bindungen in einfachere Stoffe nioht zerlegen und können 
aus anderen Stoffen nioht zusammengesetzt werden. 

Die Zahl der bis jetzt bekannten Elemente beträgt 
ungefähr 80; noch allen Erfahrungen darf man annehmen, 
daß sich diese Zahl mit der Zeit noch vergrößern wird. 
Eigentümlich ist es, daß die Elemente in verschiedenen 
Formen auftreten können, z. B. Sauerstoff als Ozon, Sohwefel 
kris tallis iert und amorph, Kohlenstoff als Diamant, Graphit 
und amorphe Kohle, Phosphor in der gelben und metalli¬ 
schen Modifikation usw. Man sprioht da von Allotropie 
und allotropen Zuständen der Elemente. 

Bei der großen Zahl der Elemente hat man diese in 
Gruppen einzuteilen versucht. Eine altübliohe Einteilungs¬ 
art ist die in Metalloide und Metalle. Zu den Me¬ 
talloiden (Nichtmetallen) zählt man gewohnheitsmäßig die¬ 
jenigen Elemente, welchen die Merkmale der Metalle fehlen: 
Wasserstoff, Sauerstoff Fluor, Ohlor, Brom, Jod, Schwefel, 
Selen, Tellur, Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon, Bor, 
Kohlenstoff, Silicium. Der Wasserstoff hat metallischen 
und metalloiden Charakter. Dos altübliohe Charakteri¬ 
stikum der Metalle ist der Metallglanz, die Leitfähigkeit 
für Wärme und Elektrizität, Starrheit (außer beim Queck¬ 
silber), Undurchsichtigkeit, Sohmelzbarkeit und hohes spezi¬ 
fisches Gewicht. Dasselbe schwankt zwischen 0,59 (Lithium) 
bis 22,4 (Osmium); diejenigen Metalle, deren spezifisches 
Gewicht unter 5 liegt, nennt .man Leiohtmetalle, die 
übrigen Schwermetalle. 

Nach der Ähnlichkeit des chemischen Verhalten» unter¬ 
scheidet man die Elemente der Sauerstoffgnippe (Sauerstoff, 
Schwefel, Selen, Tellur), der Ohlorgmppe oder die HAlogeue 
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(Chlor, Brom, Jod, Fluor), die Elemente der Stiokatoffgruppe 
(Stickstoff, Phosphor, Areen, Antimon, Bor), der KoMenstoffgruppe 
(Kohlenstoff, Sfficium), die Alkalimetalle (Kalium, Natrium, Cäsium, 
Rubidium, Lithium), die Erdalkalimetalle (Calcium, Strontium, 
Barium), die Magnesium gruppe (Beryllium, Magnesium, 
Kadmium), die Erdmet&lle (Aluminidm, Gallium, Indium, Thallium)* 
die Gruppe des Silbers (Kupfer, Silber, Quecksilber), dea Zinns 
(Zinn, Germanium, Blei, Titan, ■ Zirkonium, Thorium, Oer), des 
Wlshmta (Wismut, Vanadin, Niob, Tantal), dea Chroms (Chrom, 
Molybdän, Wolfram, Uran), des Eisens (Mangan, Eisen, Kobalt, 
Nickel), Gold und die Platinmetalle (Platin, Palladium, Iridium, 
Rhodium, Ruthenium, Osmium). . 

In der chemischen Schreibweise bedient man flieh für 
jedes Element eines Symbols, das dem Anfangsbuchstaben 
des lateinischen oder griechischen Namens des Elawwmtj» 
entspricht, z. B. Sohwefel = S (Sulfur), Quecksilber ■» Hg 
(Hydrargyrum), Eisen = Ee (Ferrum), Gold « An (Auram), 
Sauerstoff = 0 (Oxygenium), Wasserstoff *» H (Hydrogenium), 
Stickstoff « N (Nitrogeninm) usw. 

Die Mischungen können in allen möglichen Verhält¬ 
nissen bestellen; sie werden ja auch durch mechanische 
Fertigkeiten naoh willkürlichen oder zu einem besonderen 
Zweck beabsichtigten Verhältnissen bewirkt. Mit dem 
Begriff der phemisohen Verbindung ist aber der Be¬ 
griff der Gesetzmäßigkeit, der der Mischung fehlt, ver¬ 
knüpft. Damit hängt zusammen, daß zwei verschiedene 
ohemische Verbindungen niemals die gleichen physikalischen 
Eigenschaften besitzen. Wie äußerlich ähnlich zwei ver¬ 
schiedene chemische Verbindungen auch sein können, so 
sind sie. dooh immer wenigstens in einer Eigenschaft ver¬ 
schieden. 

Wie die Elemente, so werden auoh die chemischen 
Verbindungen durch Symbole, aus < denen die Natur der 
die Verbindung zusammensetzenden . Elemente ersiohüioh 
ist, ausgedrüokt. Das Symbol nennt man Formel. Die 
Formel des Ohlornatriums (Kochsalzes) NaGl bedeutet z. B., 
daß im' Ohlornätrium die Elemente Oklor und Natrium 
miteinander verbunden sind. 

Klein, HllAmlttel. 2 . ' 
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Atom. Molekül. Atomgewicht Molekulargewicht 1 
Die bei chemischen Verbindungen auftretenden Gesetz¬ 
mäßigkeiten haben erkennen lassen, daß die Mengen der 
Bestandteile irgendeiner Verbindnng unter allen Umstünden 
die gleichen bleiben; so wird man z. B. stets im Ohlor- 
. natrium (Kochsalz) auf 28 Teilen Natrium 85,5 Teile Ohlor 
finden. Den einzelnen Symbolen werden nun Zahlenwerte 
zngesohrieben, die die kleinsten Mengen angeben, mit denen 
das betreffende Element in eine Verbindnng eintritt oder 
bei einer Zerlegung der Verbindung aussoheidet. Diese 
Zahlenwerte nennt man Verbindungsgewiohte oder 
Atomgewichte, Atomgewiohte darum, weil sie zugleioh 
den kleinsten Teilchen, den Atomen, eines Elementes zu¬ 
kommen. Jedooh sind die Zahlenwerte keine absoluten 
Gewichte, sondern nur relative, also spezifische, denen der 
Wasserstoff als dos leichteste Element mit dem Gewicht 1 
zugrunde gelegt ist. Was durch die Vereinigung der 
Atome als kleinstes Teilchen einer Verbindung entsteht, 
nennen die Chemiker Molekül und den durch die Formel 
ausgedrückten Zahlenwert, der z. B. beim Ohlornatriura 
28,0 + 85,5 sä 58,5 betrügt, dos Molekulargewicht, 
ln den chemisohen Verbindungen können die einzelnen 
Elemente auch mit ihrem durch ganze Zahlen vervielfäl¬ 
tigten Betrage, also mit mehreren Atomen enthalten sein. 
So besteht z. B. das Molekül des Schwefelsäuren Kaliums 
K s S 0 4 aus 2 Atomen Kalium, 1 Atom Schwefel und 
4 Atomen Sauerstoff. 

ln der folgenden Tabelle Bind die Elemente mit den 
ihnen zukommenden Symbolen und Atomgewichten ver¬ 
zeichnet. Man findet darin neben der Zugrundelegung von 
Wasserstoff (Et) = 1 auch die Umrechnung auf Sauerstoff 
(0) =*. 10, weil viele Chemiker aus nioht weiter darzn- 


1 _ Im besonderen wird verwiesen auf Sammlung GkJschen 
Nr. 87 (Klein, Anorganische Chemie) und Nr. 88 (Klein, Or¬ 
ganische Chemie), 
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legenden (Bränden mit diesen Zahlen rechnen. Beide Arten 
von Atomgewichtszahlen stehen untereinander in dem Ver¬ 
hältnisse 16:15,88. 

Die Ermittlung und Anwendung der Zahlenwerte heim 
chemischen Bechnen nennt man Stöchiometrie. 

Obungsrecbnen: 



KNÖ 8 

K,S0 4 

KMn0 4 

K 

- 89,1 

K, » 78,2 

K « 89,1 

N 

« 14,01 

S - 82,07 

Ma« 54,98 

o 8 

- 48,0 

0* » 84,0 

0* « 64,0 


*101,11 

i 74,27 

158,08 


BaCl, • KJ 


Ba » 187,87 
01, » 70*92 

Jv B 

J » 

89,1 

126,92 

208,29 


166,02 

_ Na,S0 4 + 10H.O 

Oa(OH), 

Bi(NO # h 

Na, - 48,0 

S - 32,07 

0 4 - 84,0 

IOHjO »= 180,0 

Ca » 40,07 
0, b 82,0 

H, =* 2,0 

Bi » 208,0 

N, » 42,0 

O, « 144,0 

822,07 

74,07 

894,03 


Eine reichhaltige ,,Stöchiometrische Aufgabensamm¬ 
lung“ im Sinne obiger und der späteren Beispiele findet 
. sich bei Bahrdt, Sammlung Gösohen Nr. 452. 

Die chemische Schreibweise. Jeden chemischen 
Prozeß drückt man unter Benutzung der Symbole graphisoh 
durch eine Gleichung aus, welohe man nach Art einer. 
Addition aufschreibt, indem man nnf die linke Seite des 
Gleichheitszeichens die aufeinander wirkenden Körper als 
Summanden in ihren notwendigen molekularen Mengen und 
auf die rechte Seite des Gleiohheitszeiohens die entstehenden 
Produkte als Summanden in ihren resultierenden moleku¬ 
laren Mengen schreibt: Öhlorbarium (BaCl,) 4- Schwefel¬ 
saurea Natrium (Nn^SOJ *= Sohwefelsaures Barium (BaSOJ 
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+ Ohlornatrinm (2Na01). Da bei cheinisoben Prozessen 1 
niemals ein Verlust von Substanz stattfindet, so müssen 
in einer obemisolien Gleiohung rechts vom Gleichheits¬ 
zeichen genau so viele gleichartigen Elemonte steheu, wie 
links vom Gleichheitszeichen. Trifft dos nicht zu, dann 
ist die aufjofestellte Gleichung auf alle Fülle falsch. 

Sind in einer chemischen Verbindung mehrere Atome 
desselben Elements vorhanden, bo wird dieses durch einen 
Exponenten am Symbol zum Ausdruok gebracht,-, z. B. 
k a S0 4 » 2 At. Kalium -f 1 At. Schwefel + 4 At. Sauerstoff. 

1 Befindet sioh ein Exponent hinter einer Klammer, so 
bezieht sich derselbe auf alles dos, was sioh in der Klam¬ 
mer befindet, also auoh auf die Exponenten in der Klam¬ 
mer, z. B. Zn(ON) a (Oyanzink) sä 1 Ai Zink + 2 Ai Koh¬ 
lenstoff + 2 Ai Stickstoff; Zn(NO s )j (salpetersaures Zink) 
*■ 1 Atom Zink ■+ 2 At. Stickstoff 4* 6 Ai Sauerstoff; 
ZnfOjHjOgJj (essigsaures Zink) « 1 Ai Zink ■+• 4 At 
Kohlenstoff + 6 At. Wasserstoff -f 4 At. Sauerstoff. . Be¬ 
findet sioh eine Zuhl vor einer Formel, so bezieht sioh die 
Zahl auf die ganze Formel, z. B. 

6KOH + 601 * 5K01 + K010 s + BHjO, 

d. h. 6 Moleküle KOH + 3 At. CJhlor geben ß Moleküle 
KOI + 1 Mol K010 8 + 8 Moleküle H Ä O y 

Anwendung der Stöchiometrie bei präparativen Ar¬ 
beiten. Wie die Zahlengesetze hei präparativen Arbeiten zur 
Anwendung kommen, soll an einzelnen Beispielen erläutert werden. 

. 1. Wieviel Sauerstoff läßt sich ans 100 g Chlorsäuren Ka¬ 
liums beim Erhitzen erhalten P \ 

Vorgang: 2 K010 s (chlorsaures Kalium) ■ K010* (über- 
2 (89,1 + 86,46 + [8 X 16]) - 246,12 89,1 + 85,46 
ohlorsanres Kalium) + KOI (Ohlorkalium) +20 (Sauerstoff). 
+ [4 X 16] = 188,66 89,1 + 85,46 ■* 74,56 2 X 16 -* 82 


1 Für das Wort Prozeß gebraucht man ebenso häufig das 
Wort Reaktion; jedoch versteht inan unter Reaktion auch das für 
einen Stoff oder eine Gruppe ähnlicher Stoffe charakteristische 
Verhalten (alkalische, saure, neutrale Reaktion usw.). 
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246,12 g chloraauree Kalium liefern somit 82 g Sauerstoff 
und 100 g chlorsaures Kalium (nach der Qieichung 246,12; 82 

- 100 : *) 18,6 g. 

Da 1 Liter Sauerstoff hei 0° und 700 mm Druck 1,4880 g 
wiegt, so entsprechen die 18,6 g (nach der Qieichung 1,4886:1 

— 18,6 : w) 9,4 Liter Sauerstoff. 

2. Wieviel Kohlensäure kann aus 1 kg Marmor mit Hilfe 
von Salzsäure entwickelt werden? 

Vorgang: CaC0 3 (Marmor) + 2 HCl (Salzsäure) 

40,07 + 12 + (8 X 16) - 100,07 2 (1 + 86,48) - 72,92 

“ Oaölj (Ohlorcalclum) + H a O (Wasser) + CO a (Kohlensäure). 
40,07+(2X 86,46)-110,99 18 12 + (2 x 16) -44 . 

100,07 g Marmor liefern somit 44 g Kohlensäure, und 1 kg 
Marmor nahezu das Zehnfache. 

8 . Wieviel Wasserstoff kann aus 1 kg Zink mit Hilfe von 
Schwefelsäure entwickelt werden? 

Vorgang: Zn (Zink) + HJ90< (Schwefelsäure) — ZnS0 4 
66,87 98,07 161,44 

(sohwefelßftures Zink) + 2 H (Wasserstoff). 

2 

66,87 g Zink liefern somit 2 g Wasserstoff und 1 kg Zink, 
mithin (nach der Gleichung 66,87: 2 — 1000: 0 ) 80,6 g. 

Da 1 Liter Wasserstoff bei 760 mm Druck und 0° nahezu 
0,09 g wiegt, so entsprechen die 80,6-g (nach der Gleichung 
0,09 :1 — 80,6 : 0 ) 840 Litern. 

4. Die zur Wasserstoffentwicklung (Frage 8 ) notige Schwefel¬ 
säure soll ln Form von verdünnter Schwefelsäure (4 T. Wasser 
und 1 T. 98 °/ 0 iger Schwefelsäure) angewendet werden. Wieviel 
von dieser Schwefelsäure ist nötig P Auf 1 kg Zink kommen 
(nach der Qleiehnng 65,87: 98,07 — 1000: 0 ) 1,500 kg 100 % ige 
Schwefelsäure (H,SOJ; 100 g H 0 SO 4 sind (nach der Gleichung 
98:100 — 100 : 0 ) in 102 g 98 ®/ 0 iger Schwefelsäure enthalten, 
mithin 1,500 kg in 1,68 kg 98 % iger Säure, die mit 4 X 1,68 — 
6,12 kg Wasser zu 7,62 kg der verlangten Säure zu verdünnen sind. 

6 . Es sollen 100 g Silber aus salpetersaurem Silber dar¬ 
gestellt und hierzu das letztere zuerst in Chlorsilber verwandelt 
werden. Wieviel Balpetenanres Silber ist nötig? 

Vorgang: AgNO # (aolpetersanres Silber) enthält 107,86 Sil» 
169,89 

her; mithin können 100 g Silber (nach der Qleiohung 107,89; 
169,89 — 100: 0 ) ans 157,5 g salpetersaures Silber erhalten wer¬ 
den. Die Menge des Ohlomilbers kommt, da sie nur eine Zwischen¬ 
stufe dar stellt, gar nicht in Betracht. 

6 . Wieviel Jodkalium kann mau aus 100 g Jod darstellen P 
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Vorgang: K (Kalium) + J (Jod) » KJ (Jodkalium). 

89,1 126,92 166,02 

Da aus 126,92 g Jod 166,02 g Jodkalium erhalten werden; 
no werden (nach der Gleichung 126,92:166,02 » 100 :a) aus 
100 g Jod nahezu 181 g Jodkalium erhalten. Daß dos Kalium 
in Form von Kalilauge verwendet wird und dadurch der' tat¬ 
sächliche Vorgang etwas verwickelter wird, hat auf das Besultat 
keinen Einfluß. 

7. Wieviel 26 °/ 0 ige Salzsäure kann man mit Hilfe von 
1 kg Kochsalz darstellen? 

Vorgang: NaOl (Kochsalz) gibt HOI (Salzsäure). 1 kgKoch- 
28 + 86,46 - 68.46 86,46 

salz entspricht (nach der Gleichung 68,46:86,46 *» 1000: ob) nahezu 
624 g Salzsäure (HOI), dementsprechend 4 x 624 ■■ nahezu 2,496 kg 
26 °/o ige Salzsäure. 

Die Ausdehnung durchr die WBrme. Daß durch 
Zufuhr von Wärme bei' den“ festen und flüssigen Körpern 
der Bauminhalt vergrößert wird (s. Aggregatzustand S. 26), 
hat seinen Grund darin, daß die nur begrenzt teilbare 
Materie nioht kontinuierlich, d. h. als nicht fortgesetztes 
Ganzes den Baum erfüllt* sondern daß die unteilbaren 
Massenteilchen, von denen an anderer Stelle (S. 18) die 
Bede ist, durch Zwischenräume getrennt sind, durch deren 
Vergrößerung oder Verkleinerung der Bauminhalt der 
.Körper zu- oder abnrmmt. In der Ohemie ist auf solche 
Baumvergrößerung in mancherlei Hinsicht Büoksicht zu 
nehmen. So dürfen z. B. Gefäße mit leicht ausdehnbaren 
Flüssigkeiten (Äther, Benzin) niemals bis unter den Stopfen 
gefüllt werden und Ölbäder niemals so voll, daß beim 
Erhitzen des Bades das öl übersteigt. — Die Ausdehnung 
durch Wärme macht man sich zunutze beim Losbringen 
mnfla in den Flaschenhals eingeklemmten. Glasatopfens 
durch Erwärmen des Flaschenhalses; dabei springt der 
Stopfen, der der Ausdehnung des Glases nicht folgt, vom 
Glashals Iob, so daß er herausgezogen werden kann. Das 
Erwärmen des Glashalses geschieht in der Art, daß man 
mnft Sohnur um deu Hals legt und diese, hin und-her 
zieht oder mit einer Lampe, über der man den Glashals 
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einige Zeit beständig dreht. Im letzteren Felle darf der 
Inhalt der Flasche aber keine feuergefährliche Flüssig¬ 


keit sein. 


Komprimierte und verflüssigte Gase. Kompri¬ 
mierte und verflüssigte Gase sind heute Handelsartikel, 
die meist in eisernen Bomben zum Versand gebracht und 


aufbewahrt werden. 

Damit ein Gas verflüssigt werden kann, ist eine für 
jedes Gas verschiedene, durch Temperatur und Druok be¬ 
dingte Grenze zu überschreiten. Diese Grenzen nennt man 
die kritischen Werte: kritische Temperatur und kri¬ 
tischen Druok. Oberhalb dieser Werte kann kein. Gas 
verflüssigt werden, und das Bestehen eines Gases im flüs¬ 
sigen Zustande ist nicht möglich. Es gelten folgende 
Zahlen: 


Ammoniak 

krit, Druck 116 Atm. 

Kohlensäure 

»1 

fl 

76 

II 

Sauerstoff 

SV 

>1 

51 

II 

Wasserstoff 

VI 

II 

20 

II 

Stickstoff 

VI 

II 

85 

II 

Atm. Luft 

fl 

II 

39 

II 

Ohlor 

II 

II 

94 

II 


krit. Temp. 180°, 

.. 81°, 

.. „ -119°, 

.. „ -282», 

„ » -146", 

» „ -140", 

„ „ 146°. 


Wie man aus diesen Zahlen sieht, liegen bei Sauer¬ 
stoff, Wasserstof, Stickstoff und atmosphärischer Luft die 
kritischen Temperaturen, oberhalb weloher sie auch unter 
dem stärksten Drucke nicht verflüssigt werden können, 
tiefer als die Temperatur an irgendeinem Orto. Würde 
man Bie darum in geschlossenen Gefäßen aufbewahren 
wollen,, so würden de-'unter allen Umständen den gas¬ 
förmigen Zustand annehmen und alle geschlossenen GefäBe 
zum Explodieren bringen. 

Der Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, den man 
in eisernen Bomben in den Handel bringt, ist nur stark 
verdichtetes Gas, von dem 10 Inter ungefähr 1 obm ge¬ 
wöhnlichem Gase entsprechen. Der Versand tmd die Auf- 
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bewalirung der verflüssigten Luft geschieht in besonders 
konstruierten offenen Gefäßen (De war sehen Gefäßen); die* 
selben haben wie die bekannten Thermosflaschen doppelte 
Wandungon, deren Zwischenraum, um die Wärmeleitung 
aufzuheben, möglichst luftleer gemacht ist. Außerdem ist 
zur Abhaltung der strahlenden Wärme die äußere Wandung 
auf der Innenseite versilbert. 

Die BerufegenoBseuschaft der chemischen Industrie hat be¬ 
sondere Unfallverbütungsvorsohriften Uber den Verkehr 
mit verflüssigten und verdichteten Gasen herausgegeben, aus denen 
hier nur einige Punkte hervorgehoben werden sollen. So müssen 
die Anschlußversehranbungen zum Füllen der Behälter rar Ver¬ 
meidung von Verwechslungen . zwischen Behältern für brennbare 
und nicht brennbare Gase verschiedene Gewinde haben und zwar 
linksgerichtetes bei den brennbaren Gasen (Wasserstoff, Leuchtgas, 
Grubengas und Azetylen) und rechtsgerichtetes bei den übrigen 
Gasen; bei den Chlor- und Ghlorkohlenoxydflasohen ist der Ver¬ 
schraubung ein anderer Durohmesser zu geben und bei den 
Schwefligsäureflaschen ein anderer Durchmesser zulässig. Bei der 
Armatur der Flaschen für Sauerstoff, Stickoxydul und andere 
oxydierend wirkende Gase dürfen fett- und ölhaltiges Dichtungs- 
material nicht verwendet werden, weil diese als Pyrophore wirken, 
d, h. sich Belbst entzünden können. Auch dürfen rite Ventile an 
Flaschen für Azetylen und Azetylenlösungen, soweit Azetylen mit 
denselben in Berührung kommt, nicht aus Kupfer oder kupfer- 
haltigen Legierungen bestehen. Neben diesen Vorschriften gelten 
auöh besondere Landesvorschrift eh, z, B. die badische vom 11. De¬ 
zember 1914 betr. die Verunreinigung des Sauerstoffs mit Wasser¬ 
stoff und umgekehrt. Danach darf verdichteter Sauerstoff nur 
mit höchstens 4 Vob- Prozente Wasserstoff und verdichteter 
Wasserstoff nur mit höohstens 2 Vol.-Prozenten Sauerstoff in den 
Verkehr gebracht werden. Wie auf diesen Gehalt geprüft wird, 
gibt die badische Vorschrift nicht an. Es soll darum nur hier 
erwähnt werden, daß sich der Wasserstoff im wasserstoffhaltigen 
Sauerstoff und der Sauerstoff im sauerstoffhaltigen Wasserstoff 
durch Verbrennen mit Palladiumasbest bestimmen läßt. (VgL 
hierzu Urban, Laboratöriumabuoh für die Industrie der ver¬ 
flüssigten und komprimierten Gase.) 
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Die Eigenschaften der Körper. 

Aggregatzustand. Unter Aggregatzustand verstellt 
man den Süßeren Zustand, wie sich ein Körper uns dar¬ 
bietet. Dieser Zustand kann ein dreifacher sein: fest, 
flüssig und gasförmig. Wahrscheinlich kommt allen Kör¬ 
pern die Eigenschaft zu, in allen drei Aggregatzuständen 
bestehen zu können; zu diesem Annahme berechtigt uns 
die Ohemie der hohen und niederen Temperaturen: wir 
können heute duroh die Anwendung hohen Druoks und 
großer Kälte viele Gase, die früher permanente Gase ge¬ 
nannt wurden, in flüssige und feste Form bringen und 
anderseits früher feuerbeständig genannte Substanzen wie 
Gold verflüchtigen und destillieren. Die festen Körper 
haben eine bleibende selbständige Gestalt, an der mitunter 
eine kleine Veränderung vorgenommen werden kann. Bei 
einem Kraftaufwand, dem die festen Körper keinen Wider¬ 
stand entgegensetzen können, tritt eine Zerlegung in klei¬ 
nere Stücke ein, die sich durch Aneinanderlegen nicht 
wieder vereinigen lassen. Die flüssigen Körper haben 
keine selbständige Gestalt; nutganz kleine Mengen nehmen, 
wenn sie frei schweben, in Gestalt von Tropfen die Kugel¬ 
form an. Sonst liebtet sich ihre .Gestalt nach der Form 
der Gefäße, in denen sie sich befinden. Ein Aneinander- 
lagem getrennter Stücke genügt zu einer Wiedervereinigung. 
Die Gase haben ebenfalls keine selbständige Gestalt; ihr 
Charakteristisches ist, daß sie jeden Baum, in den sie ge¬ 
bracht werden, gänzlich ausfüllen, Durch Zufuhr von 
Wärme wird hei den festen und flüssigen Körpern der 
Bauminhalt vergrößert (S. 23); umgekehrt nehmen die 
festen und flüssigen Körper mit sinkender Temperatur einen 
klainereu Baum ein. Bei der Ansdehnung der Gase durch 
Erwärmen wird der Druck, den sie auf die Wandung der 
Gefäße, in denen sie sich befinden, ausüben, größer. 
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Bei vielen Körpern, z. B. den Fetten, läßt sioh der 
Aggregatznatand nicht bestimmt beschreiben; sie befinden 
Bich in einem halbfesten und halbflüssigen Zustande: der¬ 
artige Körper nennt man weich und salbenartig. 

Beim Übergang eines Körpers aus dem gasförmigen 
Zustand in den flüssigen und aus letzterem in den festen 
Zustand wird stets Wärme frei und umgehehrt beim Über¬ 
gang aus dem festen Zustand in den flüssigen und aus 
letzterem in den gasförmigen Warme gebunden, welohe 
durch die Temperutur der betreffenden Körper nicht an¬ 
gezeigt wird. Es ist also, mit anderen Worten gesagt, 
zur Erhaltung eines Körpers im flüssigen oder gasförmigen 
Zustande eine bestimmte Wärmemenge, die sog. latente 
Wärme, erforderlioh. 

Der Prozeß, durch welchen ein fester Körper bei 
Zu fair von Wärme in den flüssigen Zustand übergeführt 
wird, nennt man Schmelzen; den Prozeß, durch welchen 
eine Flüssigkeit bei Zufuhr von Wärme in den gas¬ 
förmigen Zustand übergeführt wird, nennt man Ver¬ 
dampfen. 

Ein Merkmal bei den festen Körpern ist der Wider¬ 
stand, den sie beim Druck ausüben; danach spricht man 
von harten Körpern z, B. Korund und weniger harten 
Körpern, z. B. Kreide, ein Merkmal bei den flüssigen Kör¬ 
pern ist ihre Beweglichkeit; danach spricht man von leicht 
flüssigen Körpern z. B. Äther und diok- oder zähflüssigen 
Körpern z. B. Teer. 

Die Temperatur. Unter Temperatur versteht man 
die Größe des Wärmezustandes eines Körpers, den man 
duroh das Gefühl wahrnimmt. Da die Wärme eines Kör¬ 
pers stets von Einfluß auf seine Baumerftillung ist und 
der Körper hei einer höheren Temperatur stets einen grö¬ 
ßeren Baum einnimmt als hei einer niedrigen, so ermittelt 
man die Temperatur durch die Ausdehnung, die .ein Kör¬ 
per, dessen Ausdehnungsart bekannt ist,, erleidet, wenn 
man ihn. in den gleichen Wärmeznstand versetzt. Solche 
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Körper sind dos Quecksilber und der Alkohol (Weingeist). 
Die Apparate nennt man Thermometer (Wärmemesser). 
Als sololie werden zu chemischen Arbeiten nur die Queok- 
silberthermometer benutzt. Alkoholthermometer verwendet 
man mit Vorliebe für Beobachtungen von Außentempe¬ 
raturen (im Zimmer und im Freien). Unter Thermometer 
soll im folgenden immer das Queoksilberthermometer ge¬ 
meint sein. 

An den Thermometern unterscheidet man die Queok- 
silberkugel (d. i. das VorratsgefUß des Quecksilbers), die 
Kapillare, in die die Quecksilberkugel ausgezogen ist und 
in der das Queoksilber beim Erwärmen aufsteigt, sowie 
die Skala mit der Einteilung nach sog. Graden. Auf der 
Skala sind zwei Fixpunkte als Gefrierpunkt (Nullpunkt, 
Eispunkt des Wassers) und als Siedepunkt des Wassers 
gekennzeichnet. Der Zwischenraum zwischen beiden Fix¬ 
punkten ist bei dem zu chemischen Arbeiten üblichen 
Celsius sehen Thermometer in 100 gleiche Teile (Grade) 
eingeteilt; die Einteilung erstreckt sich aber nooh weiter 
über den Siedepunkt des Wassers hinaus bis zum Siede¬ 
punkte des Quecksilbers (abgerundet 860°) und unter den 
Nullpunkt hinweg. Die Grade über dem Nullpunkt nennt 
man -f- Grade, die Grade „unterhalb des NuUpunktes 
— Grade. Der Nullpunkt ist durch Einstellen in schmel¬ 
zendes Eis, der Siedepunkt durch den Dampf von sieden¬ 
dem Wasser ermittelt worden. Wie groß die Abstände 
zwischen den einzelnen Graden sind, hängt von der Größe 
der Queoksilberkngel und der Weite der Kapillare ab. 
Um das Thermometer für hohe Temperaturen (gegen 860° 
und darüber hinaus) benützen zu können, füllt man den 
freien Raum in der Kapillare über dein Quecksilberfoden 
mit einem indifferenten Gas (Stickstoff, Helium); dieses 
wird dann beim Ausdehnen des Quecksilbers" komprimiert, 
was zur Folge hat, daß der Siedepunkt des QueoksUbers 
erhöht wird. Im Gebrauoh sind Stabthermometer und 
Thermometer mit eingesohlossener Milohglasskala; letztere 
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sind beliebter, weil die Skala nicht wie bei den Stabthermo¬ 
metern, auf denen die Skala anfgeätzt ist, unleserlich wird. 

Die Genauigkeit der Thermometer muß von Zeit 
zu Zeit naohkontrolliert werden. Denn die Punkte ver¬ 
schieben sich bei öfterem Gebrauch häufig. Der Grund 
dafür liegt z. T. in der unzureichenden Elastizität des 
Glases, das sich beim Abkühlen des Thermometers nicht 
immer in demselben Maße zusammenzieht, wie es sich 
beim Erwärmen ausgedehnt hat, ebenso kann ein längeres 
Erhitzen auf höhere • Temperaturen nachteilig wirken. Um 
bei der Neuanschaffung von Thermometern Über die Ge¬ 
nauigkeit sicher zu sein, zieht man vielfach solche vor, 
die von. der physikalisch-technischen Eeiohsonstolt geprüft 
sind; aber auch diese müssen von Zeit zu Zeit naohgeprüft 
werden. Zu einer derartigen Nachprüfung werden wieder 
die beiden Eispunkte 0° und 100° festgestellt und außer¬ 
dem die Funkte, bei denen einige leicht rein zu beschaffende 
und einen genauen Schmelzpunkt zeigende Substanzen 
söhmelzen, z. B. Aoetanilid 118°, Naphthalin 80°, Phen¬ 
acetin 185°, Santonin 170 °, Koffein 284°. 

Bei . der Feststellung des Fixpunktes für den Dampf 
des siedenden Wassers (100°) ist der Atmosphärendruok 
«u berücksichtigen. Denn di« Temperatur von 100° trifft 
nur für den AtmosphOrendruck von 760 mm zu. Es gelten 
dann folgende Werte: 

740 mm 99,8 °, 756 mm 99,8 °, 

746 nun 99,4°, 760 mm 100,0°, 

760 mm -99,6°, 765 nun 100,2°. 

Steht ein genaues Thermometer zur Verfügung, so 
genügt zur Nachprüfung der Vergleich mit den von diesem 
angezeigten Temperaturgraden. Eine weitere Korrektur 
ist für den herausragendem Queoksilberfaden 1 nach 
der Formel 

1 Unter den herauwagenden Faden versteht man denjenigen 
Teil des Qneeksüberfadens, welcher nicht in die für die Scbmelx- 

h’H 542 . 
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U« 0,000166a (t - io) 

anzubringen, in der 0 die Korrektur bedeutet, die der 
abgelegenen Temperatur hinzuzuzählen ist, t die am Thermo« 
meter abgelesene Temperatur, to die Temperatur des heraus¬ 
ragenden Fadens (mit einem zweiten Thermometer beob¬ 
achtet), das man neben das Hauptthermometer so auf¬ 
hängt, daß sich dessen Quecksilbergefäß in der Mitte 
des herausragenden Fadens befindet (Figur 4), a die in 
Graden ausgedrüokte Länge des herausragenden Fadens 
und* 0,000156 den Unterschied der Ausdehnung des 
Glases (Jenenser Normalglas angenommen) und des Queck¬ 
silbers. An Stelle dieser Formel läßt sich einfacher eine 
von Bimbach ausgearbeitete Korrektionstabelle 2 benutzen, 
die den der beobachteten Temperatur zuzuzählenden Wert 
direkt angibt. 

Um der Anbringung von Korrekturen möglichst zu 
entgehen, bedient man sich vielfach Thermometer, die nur 
für kleinere Temperaturintervallen 1—100°, 100—160°, 
160—200® usw. gelten. Diese Thermometer sind nament¬ 
lich bei Siedepunktsbestimmungen (und Destillationen) sehr 
praktisch, weil sie -vollständig in den Dampf der sieden¬ 
den Flüssigkeit eintauohen. 

Das spezifische Gewicht. Unter dem spezifischen 
Gewicht oder der Dichtigkeit versteht man die Zahl, welche 
angibt, um wieviel ein Körper sohwerer ist als ein gleich 
großes Yolumen Wasser von einer bestimmten Temperatur. 
Die letztere nimmt man gewöhnlioh zu 4° oder 15° 0 an. 
In der Ohemie hat man es meist mit der Bestimmung des 
spezifischen Gewiohts (abgekürzt D = Dichtigkeit) von 

punfctabeatimmtuig dienende erhitzte Flüssigkeit (Schwefelsäure, 
Paraffin s. Schmelzpunktsbestixninung) oder bei Siedepunktsbestim¬ 
mungen (s. d.) in den Dampf der siedenden Flüssigkeit eintaueht.' 
Dieser Teil des Qneeksilberfadens hat eine niedere Temperatur 
als die Qaeoksilborkiigel. Die Temperaturangabe auf der Skala 
ist somit um diesen Betrag ungenau. 

1 Ber. d. dtseh. ohem. Ges. 22. »072 (1880). 
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Flüssigkeiten za tun, von der auch hier allein gesprochen 
werden soll Biese Bestimmung gehört, wie die anderer 
physikalischer Werte zur Charakterisierung der Reinheits- 
prüfung der chemischen Substanzen; man nennt sie Aräo- 
metrie und die dazu nötigen Instrumente Aräometer. 
Hierbei unterscheidet man zwei Arten der Bestimmung; 
entweder vergleicht man die absoluten Gewichte gleicher 
Volumina Wasser und der anderen Flüssigkeit oder men 
berechnet das spez. Gewicht aus der Größe des Auftriebs, 
den ein Senkkörper, den man in die Flüssigkeit eintaudht, 
durch diese bekommt. Letztere Bestimmungsart beruht 
auf dem archimedischen Prinzip. 

Ben Vergleich der absoluten Gewiohte gleicher Volu¬ 
mina Wasser und der zu prüfenden Flüssigkeit stellt man 
in der Weise an, daß man ein Gefäß von bekanntem Wasser- 
inhalt, der z. B. 16 g betragen möge," mit der zu unter¬ 
suchenden Flüssigkeit, die die Norxnaltemperatur haben 
muß, füllt, dann- das absolute Gewicht dieser Flüssigkeits¬ 
menge feststellt, das z. B. 12 g betragen möge, und nun 
das letztere Gewicht durch das Wassergewicht dividiert; 
als spezifisches Gewicht wird dann ^f-« 0,800 gefunden. 
Zu den Gefäßen von bekanntem Wassergehalt gehören die 
Piknometer in der verschiedenartigsten Ausführung. Die 
sichersten Zählen erhält man mit denjenigen Pikuometem, 
an denen die Eingießöffnung mit einem Thermometerstopfen 
verschlossen wird. 

Bas archimedische Prinzip besagt, daß, wenn ein 
Körper in eine Flüssigkeit eingetaucht wird, dieser von 
der Flüssigkeit getragen wird und infolge dieses Auftriebs 
von seinem absoluten Gewicht soviel verliert, als das Vo¬ 
lumen der Flüssigkeit wiegt, wdohes der Körper verdrängt. 
Wiegt dumm ein in eine Flüssigkeit emgetaudhter Körper 
gerade soviel wie ein gleich großes Volumen dieser Flüssig¬ 
keit, wird er ganz in die Flüssigkeit eintauchen und 
von ihr getragen. Vierden; wiegt er mehr, so wird er unter- 
sinken und wiegt er weniger, so wird er nur teilweise 
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die Flüssigkeit verdrängen, und auf derselben schwimmen. 
Das von einem schwimmenden Körper verdrängte Flüssig- 
keitsvolumen wiegt stets soviel wie er selbst und es steht 
in einem umgekehrten Verhältnisse zu dem spezifischen 
Gewichte. Je größer dieses ist, um so weniger wird er 
einsinken, je kleiner tun so mehr. Aus der Tiefe des 
Einsinkens eines schwimmenden Körpers läßt sioh somit 
das spez. Gewicht ermitteln. Solohe schwimmenden zur 
Bestimmung des spez. Gewichts bestimmten Körper sind 
die Skalenaräomoter. 

Dieselben bestehen aus einem etwas weiten röhren¬ 
förmigen Glaskörper, in dessen oberem verengten Teile sioh 
eine Skala zum Ablesen des spez. Gewichts befindet,' wäh¬ 
rend die untere mit Schrot oder Quecksilber gefüllte 
Kugel dazu beiträgt, daß dos Instrument schwimmt. Das 
Aräometer ist um so genauer, je weiter auf der Skala 
die Teilstriche voneinander stehen. Da aber bei ein und 
demselben Instrumente die Skala ganz unbeholfen lang 
werden würde, wenn dieses Instrument sowohl für schwere 
wie für leichte Flüssigkeiten gebraucht würde, fertigt man 
Aräometer an, die nur für spez. Gewichte innerhalb klei¬ 
nerer Intervallen benutzt werden können. Am besten ist 
es, wenn an dem Aräometer noch ein Thermometer zum 
Ablesen der Temperatur angebracht ist. Die Skala wird 
nach der Ermittelung, wie tief das Instrument in die ver¬ 
schiedensten Flüssigkeiten eintauoht, ausgearbeitet. 

Die Skalenaräometer haben in ihrer praktischen An¬ 
wendung häufig den Zweck, nicht dos spez. Gewioht, son¬ 
dern den Gehalt einer Flüssigkeit zu ermitteln, ohne daß 
man sich besonderer Tabellen hierfür zu bedienen hat, die 
sonst nötig sind. Duroh dieses Bedürfnis sind die vielen 
Sorten entstanden, die man nach dem Kamen ihrer Kon¬ 
strukteure (Richter, Tralles, Baumö, Beck nsw.) unter¬ 
scheidet. Zu den gebräuchlichsten von diesen zählt das 
Aräometer von Baum6, welches den Gehalt einer Flüssig¬ 
keit nach Graden angibt, wobei für leichtere Flüssigkeiten 
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Wasser» 10° und Spiritus vom speis. Gewioht 0,828*=40°, 
dagegen für schwerere Flüssigkeiten Wasser =» 0° und das 
spez. Gewicht 2,000 ■■ 78® angesetzt werden. Mit dem 
B a um 6 sehen Aräometer ist durch die Benennung Grade 
etwas in die Praxis hineingetragen worden, das eigentlich 
nichts besagt, und mit dem sich nur unter Benutzung von 
Tabellen über das spez. Gewioht oder den Gehalt etwas 
vbrstellen läßt. 1 

Wie aus der Tiefe des HKnainVftnp eines schwimmen'* 
den Körpers, so läßt sich auoh aus dem Gewichtsverlust, 
den ein und derselbe Körper in verschiedenen Flüssig* 
keiten durch deren Auftrieb erleidet, das spez. Gewioht 
bestimmen. Denh dem letzteren ist der Gewichtsverlust 
proportional. Es wird also ein Körper, der in' Wasser 
5 g verdrängt, in einer Flüssigkeit von dem spez. Ge¬ 
wioht 0,800 nur 4 g verdrängen. Um nach dieser Art 
das spez. Gewioht von Flüssigkeiten besti mmen zu können, 
bedient man sich der Westphalsohen (meist irrtü mlich 
Mohrschen Wage genannten) Wage. Die Konstruktion 
und die Handhabung der Wage gelte hier als bekannt. 
Für den Fall, daß die Wasserverdrängung 5 g beträgt, 
ist das Gewicht der schwersten Leiter ebenfalls 5 g nmi 
die Gewichte der kleineren Beiter den 10. bzw, 100. oder 
1000. Teil. Da die Beiter für die Dezimalstellen auf den 
Balken aufgesetzt werden, so gilt hier, was für den Beiter 
bei der Analysenwage gesagt worden ist. 

Betrachtet man die aufgezählten Äxten der spez. 
Gewichtsbestimmung, so fällt sofort auf, daß Bkalenaräo- 
meter, die für mehrere Flüssigkeiten dienen sollen, am 
ungenauesten sind, da sie eine Ablesung über die dritte 


1 Im Deutschen Belobe wird der Alkoholgehalt des käuf¬ 
lichen Spiritus, des sog. Branntweins, naoh Gewichtsprozenten 
mit dem Gewiohtaalkoholometer unter Zugrundelegung einer 
Temperatur von 16° bestimmt. Für das steueramtliche yer¬ 
fahren hierbei dient die a mtl i ch e Anleitung (Berlin, Verlag von 
J. Springer, 1889). 

Kiels, BJIGnalttel. g 
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Dezimale kaum gestatten. Den Skalen arftometern kann 
man aber eine größere Genauigkeit geben, wenn man sie 
nur für eine und dieselbe Flüssigkeit* die men häufig zu 
untersuchen hat, einriohten läßt Dazu gestattet das Aräo¬ 
meter ein sehr rasches Arbeiten. Sehr genau funktionieren 
die Fihnometer besserer Konstruktion und die beliebte 
Westphalsohe Wage. 

Da die Angaben sich stets auf bestimmte Tempe¬ 
raturen, meist 15°, beziehen und es immerhin schwierig 
ist, diese Temperatur einzuh&lten, so empfiehlt ob sioh, 
die Beobachtung hei der augenblicklich herrschenden Tempe-. 
ratur an zustellen und den gefundenen Wert auf die Normal- 
temperatnr zu reduzieren, wenn für die fraglichen Flüssig¬ 
keiten Umrechnungstabellen existieren wie für viele im 
Deutsöhen Arzneibuche. Aus der eineu der beiden folgenden 
Tabellen ersieht man die Umrechnung des spez. Gewichts 
in Baumägraden und umgekehrt, aus der andern Tabelle 
die Umrechnung des bei einer höhern oder niedern Tempe¬ 
ratur gefundenen spez. Gewichts einer Anzahl von Flüssig¬ 
keiten auf dos spez. Gewioht bei einer andern Temperatur. 
Hat man z. B. von irgendeiner Flüssigkeit (Kalilange, Salz¬ 
lösung) das spez. Gewioht 1,440 gefunden, so hat die be¬ 
treffende Flüssigkeit 44,1 Baum 6gr ade, und hat man 
hei einem Äther bei einer Temperatur von 17° das 
spez. Gewioht 0,717 gefunden, so hat dieser Äther bei der 
Normaltemperatur 16° das spez. Gewioht 0,720. 

Obungsprttparate. 

Äther, spez. Gew. .... 0,720, 

Ohlorofonn, spez. Gew. . . 1,485 bis 1,489, 

Glyzerin, spez. Gew. . . . 1,225 bis 1,285, 

Spiritus, spez. Gew. . . . 0,880 Mb 0,884, 

Alkohol, absolut, spez. Gew.. 0,796 bis 0,707. 

Verdünnung auf ein geringeres spezifisches Ge¬ 
wicht, Am einfachsten gestaltet sioh die Aufgabe, wenn 
man aus dem spez. Gewichte mit Hilfe von Tabellen oder 




Die' Eigenschaften der Körper.' 


8G 


Umrechnungstabelle 

für Grade Bäum6 und spez. Gew. bei 15° C. 


a) Schwerere Flüssigkeiten als Wasser. 


m 


Spez. 

Gew. 

Banm4 

Spez. 

Gew. 

Banm6 

Spez. 

Gew. 

Banm4 

1,000 

0 

1,280 

26,9 

1,460 

45,4 

1,690 

58,9 

1,010 

1,4 

|j{ il 

27,9 

1,470 

46,1 


59,5 

EKjTCjl 

2,7 

■ . il 

28,8 

1,480 

46,8 

1,710 

60,0 

feMEl 

4,1 

B "; tu 

29,7 

1,490 

47,4 

1,720 

60,4 

Hill 

6,4 

■ l*t il 

KmTiW 

■11 T t 

48,1 

1,780 

6Ö,9 

1,050 

8,7 

■ i ":Iw 

HtVfl 

El i! 

48,7 

1,740 

61,4 

1,080 


E'"l 

■nrW 

El" 

49,4 

1,750 

61,8 

El 119 

9,4 


■’Lnfl 

Elf! 

M&W 

1,760 

62,8 

Dip 

■IW 



El“^! 


1,770 

62,8 


11,9 


■i'Kv 

E < 

W&W 

1,780 

68,2 

üle3 




B v i ¥ 

51,8 

1,790 

68,7 

1,110 

14,2 


fn : Livfl 

E ![i 

Mi - 

■mihi 

64,2 

1,120 

18,4 


■;v|rK 

B i: t 

Er: l« 

1,810 

64,6 

1,180 

16,5 


3'IXB 

Ei'"i 

: 1 9 

1,829 

65,0 

1,140 

17,7 


l|liK 

B 1 ; " T 

54,1 

ERHsI 

65,6 

1,150 

18,8 


ET VA 

1,610 

54,7 

1,887 

65,8 

1,180 

M.9,8 


wvtrfl 

1,620 

55,2 

1,842 

66,0 

HW«! 

■ i M 



1,680 

55,8 

1,846 

68,2 

EKEH 

v ’ 


Ei'flfl 

1,640 

56,8 

1,852 

66,4 

1,190 

m'. : f« 



El < rTw 

56,9 

1,857 

66,6 

IIWM 



s!,vi 

E| i ; j 

57,4 



K21 



BHiB 

Bl ""'S 

57,9 



1,220 



44,8 


58,4 




b) Leichtere Flüssigkeiten als Wasser. 


Spez. 

Gew. 


Spez. 

Gew. 

Baum6 

Spez. 

Gew. 

Baum61 

Spez. 

Gew.. 

Banm4 

1,000 

10 

0,606 

25 

0,828 

- 40 

0,762 

65 

0,986 

15 

0,878 

80 

0,804 

45 ! 

0,742 

60 

0*085 

20 

0,852 

85 

0,788 

50 i 
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Die Elgern; durften der Körper. 
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durch Titrieren den Prozentgeliolt ermitteln kann, mit dem 
man dann die Berechnung anstellt. Da die Mengen der 
konzentrierten und der verdünnten Flüssigkeit umgekehrt 
proportional dem Gehalte sind, so dividiert man den Pro¬ 
zentgeholt der konzentrierten Flüssigkeit dnroh den Pro¬ 
zentgehalt der darzustellenden verdünnten; der Quotient 
gibt dann die Menge der verdünnten Flüssigkeit an, welche 
aus 1 Teil konzentrierter entstehen wird, wie dieses fol¬ 
gende Beispiel zeigen soll Fs ist eine konzentrierte Am¬ 
moniakflüssigkeit von dem spez, Gewicht 0,918 und einem 
Gehalte von 21,2 °/ 0 Ammoniak auf eine 10°/ 0 ige Losung 
von dem spez. Gewichte 0,960 zu verdünnen. Fs ergibt 

sich aus dem gesagten ■■ 2,12; 1 Teil der konzen¬ 
trierten Ammoniakflüssigkeit liefert also 2,12 Teile der 
verdünnten. 


Floht so einfach iat dagegen die Aufgabe, wenn Lösungen 
vorliegen, deren Prosentgehalt eich nur auf weniger einfache 
Weise ermitteln läßt, von denen also keine Tabellen vorhanden 
sind. Denn hier ist immer die erste Frage, ob bei der Verdün¬ 
nung eine wesentli ch e Zusammenzlehnng oder Ausdehnung des 
Volumens eintritt, und nurfür den Fall, daß die Zti« mmannng 
oder Ausdehnung heim Mischen der Flüssigkeiten unwesentlich 
ist, gilt die Verdtinnungsfonnel 


jp^(« 


wo m das Gewicht der zaznsetzenden Flüssigkeit vom spez. Ge¬ 
wicht i,, p das Gewicht der za verdünnenden Flüssigkeit vom 
spez. Gewicht t und das spezifische Gewicht der gewollten Ver¬ 
dünnung bedeutet, nach folgendem Beispiel: 


P ■* 5,000, « — 1,800, «t« 1,296, 

sj * 1,000 (Wasser), 

dann ist 

& X 1(1,800 - 1,280) . 0,500 - 6,180 
*“ 1,800(1,288 - 1,000) “ 0,8068 " 


1,0480. 


Zn 5,000 kg der starken Flüssigkeit vom spez. Gewioht 1,800 
müssen 1,0490 kg Wasser zngesetat werden, um das spes..Gewioht 
1,286 su erhalten. 
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Berechnung der Gewiclitsmeugen aus den Volmn- 
mengen und umgekehrt Multipliziert man die Volum« 
menge mit dem der Flüssigkeit zukommenden spez. Go« 
wichte, so erhält man das absolute Gewicht derselben. 
Dividiert man das absolute Gewicht durch dos spez. Ge¬ 
wicht, so erholt man die Volummenge. 

Beispiel: 1 Liter Äther vom spez. Gewicht 0,720 wiegt 
. 1 X 0,720 »■ 0,720 kg; 1 kg Äther vom spez. Gewicht 0,720 mißt 

- 5 ^- 1,8888 Liter. 

Schmelzpunkt und Erstarrungspunkt, Unter 
Schmelzpunkt (abgekürzt F = Fusionspunkt, Smp. usw.) 
versteht man die Temperatur, bei welcher ein fester 
Körper in den flüssigen Aggregatzustand Übergeht, unter 
Erstarrungspunkt (E.P. = Eispunkt) diejenige Temperatur, 
bei welcher ein flüssiger Körper fest wird. Bei reinen 
Substanzen liegen Schmelzpunkt und Erstarrungspunkt zu¬ 
sammen. Die Bestimmung dieser Punkte dient zur Cha¬ 
rakterisierung der Substanzen und wird darum stets zur 
Prüfung derselben auf Identität und Reinheit ansgeführt. 

Geringe Verunreinigungen und Feuchtigkeit verändern 
den Schmelzpunkt. Darum ist bei einer Sohmelzpunkt- 
bestmunung zunächst nötig, daß die zu prüfende Substanz 
vorher getrocknet' wurde. Es geschieht dieses dadurch, 
■*.. daß man die fein gepulverte Substanz vorher in einem 
Exsikkator Über Sohwefelsäure oder einem anderen Trook« 
nungsmittel längere Zeit (wenigstens 24 Stunden) oder io 
einem Trookensdhronfee bei höherer Temperatur (etwa 100^ 
liat Btehen lassen; etwas allgemeines läßt sich über die 
Art des Trocknens nicht sagen, da jede beliebige Substanz 
jede beliebige Art des Trocknens nicht vertragen kann. 
So gibt es z. B. Substanzen, die eine Veränderung erleiden, 
wenn sie in den Exsikkator über Schwefelsäure gestellt 
werden (S. 76)* 

Die Bestimmung des Schmelzpunktes wird ge¬ 
wöhnlich in einem dünnwandigen, am unteren Ende zu- 
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geschmolzenen Glaarülircken von höchstens 1 mm'lichter 
Weite ausgeführt; in dieses bringt man soviel der. ge¬ 
pulverten und getrockneten Substanz (s. o.), daß sich nach 
dem Zusammenrütteln eine auf dem Boden des Röhrchens 

Fig. 1. 

Sduu elzpunktsbestiimnungsappar&L 
Derselbe besteht aas einem langhubigen 
Rundkolben von 80 bis 100 oem Inhalt, in 
dessen Hals ein etwa 15 mm weites und etwa 
80 om langes Reagenzrohr Bteckt. Im Kolben 
und Reagenzrohr befindet sieh eine hoch« 
siedende Flüssigkeit und zwar im Kolben so 
viel, daß nach dem Einbringen des Reagens- 
robres die hochsiedende ELfesigkelt, z. B. 

Schwefelsäure, etwa zwei Drittel des Halses 
füllt, im Reagenzrohr dagegen etwa 6 cm 
hoch; dabei muß das oben offene Ende des 
Bchmelzpunktrührchens aus der Schwefelsäure 
her ansragen. Der Kolben wird ohne Verwen¬ 
dung eines Drahtnetzes erwärmt. Zur Her¬ 
stellung der SchmelzpunkirOhrohen lassen sich 
sehr gut die ReagenzrOhren verwenden, deren 
Boden einen Sprung bekommen hat; dieselben 
werden auf derQebläselampe in der vor- 
geaehriebenen Weite ausgezogen. — Bringt 
man nur in den Kolben, nicht aber in das 
Reagenzrohr die hochsiedende Flüssigkeit,- so 
kommt der Apparat dem RothBchen Apparat 
gleich. Die Erwärmung des SchmelzrBhrchens 
geschieht dann durch die im Reagenzrohr er¬ 
hitzte Luft Die beiden Stopfen haben Ein¬ 
kerbungen, damit die Luft beim Erwärmen 
entweichen kann. 

2 bis böohstens 8 mm hohe stehende Schicht bildet. Das 
Röhrchen wird hierauf an einem geeigneten Thermometer 
derart befestigt, daß sich die Substanz in gleicher Höhe 
mit dem Quecksilbergefäß des Thermometers befindet Das 
Erwärmen der Probe geschieht in dem sog. Schmelz¬ 
punktapparate. Es gibt deren mehrere Konstruktionen, 
bei denen dos Ansteigen der Temperatur entweder durch 
erhitzte Luft (Rothscher Apparat) oder durch eine erhitzt» 
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hochsiedende Flüssigkeit, a. B. Schwefelsäure (Verfahren 
des Deutschen Arzneibuchs 6. Ausgabe) oder Paraffinöl be¬ 
wirkt wird (Fig. 1). Von 10° unterhalb des zu erwartenden 
Schmelzpunktes wird die Temperatur 
so langsam gesteigert, dafl zur Er¬ 
höhung um 1° mindestens eine halbe 
Minute erforderlich ist. Die Tempe¬ 
ratur, bei der die undurchsichtige Sub¬ 
stanz durchsichtig wird und zu durch¬ 
sichtigen Tröpfchen zusammenfließt, ist 
als der Schmelzpunkt anzusehen. 

Obungspiüparate. 

Acetanilid, Sohmelzp. 118—114°, 
Phenacetin, „ 184—186°, 

Kampfersöure „ 186°, 

Atropin „ ' 116,5®, 

Koffein „ 284—285°. 

Den ermittelten Schmelzpunkt 
nennt man den unkorrigierten 
Sohmelzpnnkt; denn er zeigt den 
wahren Schmelzpunkt nur annähernd an. 
Zur Ermittelung des letzteren ist der 
2 . erstere unter Berücksichtigung der 

Ein am Thermometer Lto 8 e , dea erwärmten Teils des 

befindliche« U-förmi- Queoksüberfadens und der Temperatur 
ges Sohmelspunktbe- des AuJBenraumes unter Benutzung der 
Btimmtingmöhrdien ^ Abschnitt „Temperatur“ (S. 80) an- 
gfgehenen Formel zu korrigieren. Für 
die gewöhnlichen Festsetzungen genügt 
die Bestimmung des unkorrigierten Schmelzpunktes voll¬ 
kommen. 1 
J_ 

1 Genau genommen hängt der Schmelzpunkt auch vom 
Barometerstände ab (vgl. Siedepunkt). Die Beeinflussung ist aber 
so gering, daß de fttr chemische Feststellungen unbeachtet bleibt. 
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Bei Fetten und fettähnlichen Substanzen läßt sioh in 
der angegebenen Art der Schmelzpunkt nicht bestimmen. 
In Bolbhen Fällen -wird die Substanz zuerst geschmolzen 
und dann in ein an beiden Enden offenes Glasröhrchen 
von 1 / a bis 1 mm lichter Weite von U-Form aufgesaugt 
(Fig. 2), so daß die Flüssigkeit in beiden Schenkeln gleich 
hoch steht. Dann wird das Glasröhrchen 2 Stunden lang 
auf Eis oder 24 Stunden lang bei 10° liegen gelassen, 
tun den Inhalt völlig zum Erstarren zu bringen. Darauf 
befestigt man das Böhrohen an das Thermometer in glei¬ 
cher Weise wie vorher, taucht das Ganze in ein etwa 
8 cm breites Probierrohr oder in ein Becherglas, in dem 
sioh Wasser oder ein Gemisch von gleichen Teilen Wasser 
und Glyzerin befindet und erwärmt dieses sehr langsam. 
Die Temperatur, bei der das Fettsäulohen vollkommen 
klar und durchsichtig geworden ist, ist als der Schmelz* 
punkt anzusehen. 

Obungspr&parate. 

Hammeltalg, Sohmelzp. 45—50° 

Wachs, weißes „ 64—65° 

Walrat „ 45—54° 

Paraffin „ 68—72°. 

Zur Bestimmung des Erstarrungspunktes werden 
etwa 10 g des zu untersuchenden Stoffs in einem Probier- 
rohr, in dem sich ein geeignetes Thermometer befindet, 
vorsichtig geschmolzen. Durch Eintauchen in Wasser, 
dessen Temperatur etwa 5 0 niedriger als der zu erwartende 
Erstarrungspunkt ist; wird die Gehpelze auf etwa 2° 
unter dem Erstarrungspunkt abgekÜmt und darauf durch 
Bühren mit dem Thermometer, nötigenfalls durch Ein¬ 
impfen eines kleinen. Kristalls des zu untersuchenden 
Stoffes (s. Kristallisieren), zum Erstarren gebracht. Der 
während des Erstarrens beobachtete höchste Stand der 
Quecksilbersäule des Thermometers ist als der Erstarrungs¬ 
punkt anzusehen. Erklärend ist dabei zu bemerken, daß der 
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Übergang eines Körpers aus dem flüssigen Aggregatzustand 
in den festen wegen der Abgabe der sog. latenten Wörme 
(S. 27} stets mit einer Temperaturzunahme verbunden ist; 
darum wird bei der Bestimmung des Erstarrungspunktes 
die höchste Temperatur, die das Thermometer beim Er* 
starren zeigt, als die maßgebliche angesehen. 

Übungsprflparate. 

Karbolsöure, reine, Erstarrungspunkt 89—41° 

Thymol „ 49—50° 

Essigsäure (96°/ 0 ig) „ nioht unter 9,6°. 

Substanzen, deren Schmelzpunkt oder Erstarrungs¬ 
punkt festgestellt werden soll, müssen während ihrer Auf¬ 
bewahrung ollen Einflüssen entzogen bleiben, die auf die 
Funkte wirken; sie werden darum für die Zeit der Auf¬ 
bewahrung .stets staub- und feuohtigkeitssioher, also z. B. 
in Exsikkatoren aufbewahrt. Bei der Bestimmung der 
Schmelzpunkte ergeben sich mitunter nioht übereinstimmende 
Besultate; es kann dieses von verschiedenen Umstanden 
abhftngen, z. B. 1. von der Art des Apparates, 2. von 
der Art des Erhitzens, 8. von der Weite und der Dicke 
der Kapillare, in der sich die Substanz befindet, 4. von 
der Yerteilung der Substanz in der Kapillare, insofern 
Zwischenräume von Luft die Schmelzung verzögern. Daraus 
folgt, daß die Sohmelzpunktbeetimmungon möglichst unter 
gleiohbleibenden Verhältnissen ausgeführt werden sollen. 

Siedepunkt» Alle Flüssigkeiten haben die Fähig¬ 
keit, mehr oder minder leicht, auoh bei niederen Tempe¬ 
raturen zu verdammen, d. b. sieh in ein Gas zu ver¬ 
wandeln. Den Druck, den der Dampf dabei auf seine 
Umhüllung ausübt, nennt man den Dampfdruck; derselbe 
wird gemessen durch die Höhe einer Quecksilbersäule, der 
sie das Gleichgewicht halten. In dem Augenblick, wo der 
Dampfdruck den Druok der Atmosphäre (760 mm) über¬ 
windet, gerät die Flüssigkeit in den Zustand, den man 
das Sieden nennt; man sprioht dann vom Siedopunkt 
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der Flüssigkeit. Wie die Bestimmung des Sohmelz- und 
ErstarrungBpunkfceH, so dient auch die BeBtimmung des 
Siedepunktes, (abgekürzt Kp. ■> Koehpunkt) zur CJharakteri- 
sierang der Substanzen, und sie wird ebenfalls stets, zur 
Prüfung auf die Beinhalt der Substanz ausgeführt. 

Zur Ermittelung des Siedepunktes kann man zwei 
Wege einsohlagen. 

Handelt es sieh um reine Substanzen und darum, die 
Identität festzustellen, so verfährt man in folgender 
Weise. Han bedient sioh des Apparates wie 
bei der Schmelzpunktbestimmung, indem man' 
an dem Thermometer in der gleichen Weise 
ein dünnwandiges, an einem Ende zuge- 
sohmolzenes GÜasröhrohen von 8 mm lichter 
Weite befestigt und in dieses 1—2 Tropfen 
der zu untersuchenden Flüssigkeit sowie zur 
Verhütung des Siedeverzugs ein unten offenes 
Kapillarröhrchen gibt, das in einer Entfernung 
von 2 mm' vom eintauchenden Ende eine zu- 
gesohmolzene Stelle besitzt. Den Zweck dieses 
Kapülarröhrohens erkennt man aus dem S. 66 
im Absohnitt „Destillieren“ Gesagten (Fig. 8). 

Man verfährt alsdann weiter wie bei der 
Bestimmung des Schmelzpunktes. Die Tem¬ 
peratur, bei der aus der Flüssigkeit eine un¬ 
unterbrochene Reihe von Bläschen aufeu- 
steigen beginnt, ist als der Siedepunkt anzu- Fig. 8. ' 

• sehen (Deutsches Arzneibuch). Bei dieser Siedepunkt- 
Methode von Siwoloboff ist der Fehler Bestimmung 

nahezu 1°. . * 1 ' SiwTloboff. 

Soll die Bestimmung des Siedepunktes zur 
Reinheitsprüfung eines Stoffes dienen, so destilliert man 
50 com desselben ans einem Siedekülbohen (Destillierkölb¬ 
chen) von 75—80 ccm Rauminhalt. Das Quecksilbergefäß 
des Thermometers muß sich 1 om unterhalb des Abfluß¬ 
rohres des Siedekölbchens befinden. Zur Verhütung des 
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Siödeverzugs (a. Destillieren) bringt man vor dem Erhitzen 
ein kleines Siedesteinehen, (d. i. Stück eines Tonsoherhens) 
in die Flüssigkeit. Zum Kühlen der entweichenden Dämpfe 
dient entweder eine etwa 50 cm lange Glasröhre (Luft¬ 
kühlung) oder ein Liebigsoher Kühler (Wasserkühlung). 
Das Destillat wird in einem passend großen Gefäße (Kol¬ 
ben, Flasche) aufgefangen. Das Erhitzen wird im Luft¬ 
bade Yorgenommen. Fast die gesamte Flüssigkeit muß 
innerhalb der Temperaturgrenzen, in denen die Flüssigkeit 
sieden soll, überdestillieren. Vorlauf, d. L der zuerst und 
bei niederer Temperatur übergehende Anteil, und Rück¬ 
stand, d. i. der bei höherer Temperatur übergehende An- ' 
teil, dürfen nur ganz gering sein. 


Übungspräparate. 


Äther, spez. Gew. 0,720, Siedepunkt 85° 
Chloroform .... „ 60—62° 


Paraldehyd . . . 

Benzaldehyd . . . 

Petroläther . . . 


128—125« 

177—179° 

50—76° 


Zu der Methode ist noch folgendes zu bemerken. 
Das Einfüllen der zu prüfenden Flüssigkeit in den Destillier¬ 
kolben geschieht mit Hilfe eines Triöhterrohrs. An dem 
gefundenen Siedepunkt ist, wenn Veranlassung dazu vor¬ 
liegt, die gleiche Korrektur wie bei der Schmelzpunkt- 
bestimmung (s. d.) anzubringen. Da der Siedepunkt von 
dem Barometerstand abhängig ist, so ist der gefundene 
Wert auch dann noch kein genauer. Zu genauen Be¬ 
stimmungen ist noch eine weitere Korrektur anzubringen, 
durch welche der gefundene, Siedepunkt auf den Normal¬ 
barometerstand 760 mm bezogen wird. Im allgemeinen 
trifft es da zu, daß für je 5. mm Atmosphärendruck über 
oder unter dem Normaldruok von 760 mm der Siedepunkt 
um 0,8° zu- bzw. abnimmt. Wird z. B. der Siedepunkt 
bei 760 mm bei 200° gefunden, so wird er bei 755 mm 
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bei 199,7°, bei 760 mm bei 199,4° und bei 766 mm zu 
200,8° gefunden werden. 

Farbe und Geruch. Bei der Beschreibung der 
Farbe wird, soweit es möglich ist, der Vergleich mit den 
Hauptfarben (Spektralfarben): Bot, Orange, Gelb, Grün, 
Blau, Indigo, Violett angestellt und die Tönung nach der 
einen oder anderen Farbe bin derart zum Ausdruck ge¬ 
bracht, daß s. B. gelb grün bedeutet, dafi die Hauptfarbe 
grün und die Tönung gelb ist, wahrend grüngelb das Um¬ 
gekehrte besagt. Wo ein Vergleich mit den Spektral¬ 
farben nicht ausreiöht, bedient man sich der anderen üb¬ 
lichen Bezeichnungen: weiß, grau, grauweiß, hellblau, 
dunkelrot, schwarz, braun usw. Darin liegt immer eine 
Unsicherheit. 

Bei der Angabe des Geruchs wird die Unsicherheit 
durch die individuelle Auffassung des Beobachters noch 
größer, da der Vergleich noch willkürlicher, manchmal 
. auch unmöglich ist. Wo ein Vergleich mit einem andern 
bekannten Geruch möglich ist, wird er gemacht, z. B. 
Fliedergeruoh usw.; sonst wird er so beschrieben, wie es 
eben nur möglich ist, z. B. stechend, erstickend, zum 
Husten reizend usw. Bei der Geradhsprobe ist Vorsicht 
nötig; Man hüte sich,' bei unbekannten Substanzen den 
Geruch voll aufzipiehmen, sondern begnüge sich damit, 
von dem Geruch der Substanz mit der Hand sich etwas 
zuzufÄoheln. 

Geschmack. Ohne zwingende Gründe unterlasse 
man die Geschmacksprobe; jedenfalls führe man sie nie 
an unverdünnten Substanzen aus und vermeide unter 
allen Umstünden, von der in den Mund genommenen 
Probe etwas herimterzuschlucken, wenn die Ungiftigkeit 
der Substanz nicht zweifelsfrei feststeht. 

Löslichkeit Wir haben zweierlei zu unterscheiden: 
1. ob eine Substanz die angegebene Löslichkeit besitzt, 
und 2. wie groß die Löslichkeit einer Substanz ist. ' In 
dem ersten Falle handelt es sich tun eine Kontrolle, im 
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zweiten Falle um eine neue Feststellung. Die Prüfung 
auf die vorgesohriebene Löslichkeit, wie sie fast alle 
Arzneibücher aufgenommen haben, wird genau der Vor¬ 
schrift entsprechend ausgeführt; es darf also z. B. zum 
Lösen kein warmes Wasser genommen werden, um dann 
abzuwarten, ob bei der Abkühlung auf die vorgesohriebene 
Temperatur eine klare Lösung bestehen bleibt. Man ver¬ 
fuhrt vielmehr so, dafi man eine abgewogene Menge der 
verriebenen Substanz in ein Reagenzrohr bringt, mit der 
notwendigen Menge dos Lösungsmittels tibergießt und die 
Mischung mit einem Glosßtabe verrührt. Es muß eine 
klare Lösung eintreten. 

Bei der Feststellung der Größe der Löslichkeit einer 
Substanz verfuhrt man so, daß man eine warm gesättigte 
Lösung bereitet, diese auf die Temperatur, bei der die 
Löslichkeit festgestellt werden soll, nnter Umrühren er¬ 
kalten läßt, nach einigen Standen filtriert und einen ab** 
gewogenen Teil des Filtrats, dessen Temperatur wieder- 
bestimmt worden ist, in einer tarierten Schale verdampft. 
Ob der Verdtunpfungsrüokstand im Trookensöhranke ge¬ 
trocknet werden muß, hängt von der jedesmaligen Sach¬ 
lage ab. Ein Umrühren während des Erkalten» geschieht, 
um die Bildung einet übersättigten Lösung zu vermeiden. 
Hat man z. B. so gefunden, daß heim Abdampfen von 
10 g Filtrat 1 g Rückstand gebliehen ist, so betrug dio 
Löslichkeit 1 Teil in 9 Teilen des Lösungsmittels. . 

Das optische Verhalten. Die Fähigkeit, die Sohwin- 
gungsehene des polarisierten Lichtes zu drehen, kommt 
nur organischen Verbindungen zu und nur solchen, denen 
eine besondere räumliohe Anordnung der Atome im Molekül 
zugeschrieben werden muß. Die Erkenntnis dieser wechsel¬ 
seitigen Beziehung zwischen optischem Verhalten und 
räumlicher Atomgruppierung ist für die Bntwiokelung der 
organischen Ohemie ungemein fruchtbringend gewesen, 
meist allerdings auf dem theoretischen Gebiete, indem man 
veranlaßt wurde, die theoretisch möglichen Raumisomeren 
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bekannter Verbindungen darzustellen und nach weiteren 
Verbindungen, bei denen man Raumisomerie erwarten 
konnte, zu snoben. Eine praktische Ausnutzung des Er¬ 
worbenen erfolgte dann, als man anftng, die Raumisomeren 
auf ihre Wirksamkeit zu prüfen und darin mit dem 
ftlteren Vorbilde zu vergleioben. So mußte dort, wo man 
Wirkungsuntersdhiede fand, das optische Verhalten zu 
einem Eigensohaftskriterium werden, dos nicht mehr zu 
entbehren war. Der Apparat, der zu diesen Feststellungen 
dient, ist der Polarisationsapparat. 

Älteren Datums ist die Benutzung des. Polarisation»* 
Apparates zur Feststellung der Drehungswerte natürlich 
vorkommender Verbindungen, insbesondere der Kohlen¬ 
hydrate, der mit diesen verwandten ölukoside, des Kampfers, 
der ätherischen Öle,- der Alkaloide und einiger anderer 
Verbindungen. Der gemachten Beobachtung einen zählen- 
müßigen Ausdruck gehen zu müssen, übersah man dabei 
hilufig; man begnügte sich damit, daß die untersuchte 
Substanz aktiv oder inaktiv, reohts- oder linksdrehend war. 
Nur bei den Kohlenhydraten und bei den Ohinanlkaloiden 
war man weiter gegangen und sogar an die letzte Frage 
herangetreten, wie sioh' auf das . optische Verhalten eine 
quantitative Bestimmungsmethode ■ könne auf bauen lassen. 

Aus dieser Übersicht ersieht man, daß das optische 
Verhalten benützt wird 

1. zn wissenschaftlichen Eigensohaftsfeststellungen, 

2. zu Reinheilsprüfungen und Identifizierungen, 

3. zu quantitativen Bestimmungen. 

Bezüglich der physikalischen Grundlage der opti¬ 
schen Erkennungsmethode und der Einrichtung des Po¬ 
larisationsapparates muß auf andere Literatur verwiesen 
werden, insbesondere auf Landolts „Optisches Drehungs- 
Vermögen“, 

Es soll hier" nur ganz allgemein erwähnt werden, 
daß auf die Größe der Drehung (des * Drehungswinkels) 
von Einfluß ist 
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1. die Dicke der durchstrahlten Schicht (Lange der 
Beobachtungsröhre), 

2. die Wellenlänge des Strahles» ob Natriumlicht 
(Strahl D) oder ein anderes Licht, z. B. Gaslioht (j «* 
jaune moyen), 

8. die Temperatur der zn polarisierenden Flüssigkeit, 

4. die Natur des Lösungsmittels (Wasser, Alkohol, 
Chloroform usw.), 

5. dis Konzentration der Lösung. 

Ferner ist zu erwähnen, daß auch bei Berücksichti¬ 
gung aller dieser Einflüsse die bei verschiedenen Sub¬ 
stanzen beobachteten Drehungsvermögen doch keine Ver¬ 
gleiche zulassen. Denn infolge der verschiedenen Dich¬ 
tigkeit der Beobachtungsfltissigkeiten (ätherische Oie, 
Kampferlösung usw.) wirken ganz ungleiche Massen akti¬ 
ver MolekQle auf den Strahl ein. Darum hat man die 
Drehungen auf eine Einheit zurüokzuführen und als solche 
dient die Dichte 1, So kommt man zu einem errechneten 
Werte, den man spezifisches DrehungBvermögen 
nennt und der diejenige Drehung' angibt, welche 1 g Sub¬ 
stanz in 1 ccm Lösung in einer Schicht von 1 dm zeigt. 

Unter molekularem Diehungavarmögen versteht man 
die Drahuug, welche das Molekulargewicht, verteilt auf 1 ccm, in 
einer Schicht von 1 dm Länge hervorruft; man berechnet das¬ 
selbe durch Multiplikation von [a] mit dem Molekulargewichte 
und dividiert, tun an große Zahlen za vermeiden, das Produkt 
durch 100. 

Das Drehungsvermögen, wie es direkt beobachtet 
wird, wird duroh den Buohstabfen et, dos spezifische Dre- 
hungsvermögen durch das Zeichen [#], das molekulare 
Drehungsvermögen durch das 1 Zeichen [M ], eine Links¬ 
drehung duroh das Minuszeichen — und eine Rechts* 
drehung durch das Pluszeichen -f- ausgedrüokt. Das 
spezifische Drehungsvermögen wird berechnet bei flüssigen 
aktiven Körpern naoh der Formel 





49 


Die Eigenschaften der Körper. 


bei festen aktiven Körpern, weitste in einem inaktiven 
Lösungsmittel zu 100 g GesamtlOsung gelöst sind, nach 
der Formel 


Mdi 


o.IOO 
" l.p.d ’ 


oder wenn sie zu 100 com GesamtlOsung gelöst sind, 
nach der Formel 


[<z]d* =* 


a.lOO 
l.p ’ 


wo t die Temperatur, 2 die Länge der angewandten Be- 
obaohtungsrOhre in Dezimetern, d die Dichtigkeit der 
drehenden Flüssigkeit und p die Menge der gelösten Sub¬ 
stanz bedeutet Da in dem einen Falle 100 eine Gewichts¬ 
menge, in dem anderen Falle ein Volumen angibt, so ist 
in dem ersteren Falle a kleiner als in dem andern Falle, 
wo die Konzentration eine größere ist; zur Umrechnung 
von Gewicht auf Volumen wird darum die Dichtigkeit in 
die Formel eingesetzt. Schreibt also z. B. das Deutsche 
Arzneibuch, daß für eine lß°/ 0 ige Lösung der Kampfer- 
stture in absolutem Alkohol ” + 47,86° sein soll, 
so ergibt sich, daß zur Berechnung dieses Wertes die Formel 


. - Mär 


«.100 

l.p.d 


benutzt werden muß. 


Für arzneilich angewandte Waren gelten die in den Arznei¬ 
büchern angegebenen Zahlen nnd Normen. So sagt das Deutsche 
Arzneibuch, daß. sich die Zahlen auf Natriumlicht, und wenn 
nichts anderes angegeben tet, auf eine Temperatur von 20° be¬ 
ziehen; bei den ätherischen ölen handelt ea sich um den un¬ 
mittelbar abgelesenen Drehungswinkel im 100 Millimeterrohr 
a ™, dagegen bei anderen namentlich genannten Waren um die 
spezifische Drehung [«Jp*. 

Der kristallinische und der amorphe Zustand. 
Bei einer sehr großen Zahl von festen Substanzen fällt 
auf, daß sie durch scharf ausgeprägte Fl&ohen gekenn- 
Klaln, HilftmltML 4 
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zeichnete Gebilde sind und dafi die gleichen Gebilde bei 
derselben Substanz immer beobachtet werden. Bei anderen 
Substanzen fehlt diese Eigenartigkeit; ihre Außere Form 
zeigt etwas Unregelmäßiges, das jedenfalls frei von aus¬ 
geprägten Fläohen ist. Die ersteren Substanzen nennt man 
kristallinisoh oder kristallisiert, die Gebilde selbst Kristalle. 
Die anderen Substanzen nennt man amorph. Ob eine 
Substanz kristallinisch oder amorph ist, läßt eich mit dem 
bloßen Auge nicht immer einwandfrei erkennen; zur Fest¬ 
stellung des Äußeren muß man sioh dann der Lupe oder 
des Mikroskops bedienen. Die Angabe dieses Zustandes 
gehört mit zur Beschreibung der Körper. 

Die Überführung in den kristallisierten Zustand ist 
bei präparativen Arbeiten stets dos Ziel der Chemiker ge¬ 
wesen. Denn der kristallisierte Zustand gibt den Chemi¬ 
kern erfahrungsgemäß immer eine größere Gewähr für die 
Reinheit einer Substanz als der amorphe Zustand. Das 
ist um so mehr der Fall, wenn die Substanz wiederholt 
umkristallisiert worden ist, d. h. wenn man die einmal 
erhaltenen Kristalle wieder mit Hilfe eines reinen Lösungs¬ 
mittels in Lösung gebracht und aus dieser Lösnng wieder 
Kristalle gezogen, diese wieder mit reinem Lösungsmittel 
gelöst, aus der nochmaligen Lösung nochmals Kristalle 
. gezogen und mit Lösen und Kristallisieren so lange 
fortgefahren ist, als man es unter den gegebenen Ver¬ 
hältnissen für nötig hielt. Bei diesem Kristallisieren und 
Umkristallisieren verfährt man so, daß man die Bubstanz 
mit einer zur Erzielung einer vollständigen Lösung un¬ 
zureichenden Menge des Lösungsmittels übergießt, dos 
Ganze vorsiohtig erwärmt und nun noch und nach so viel 
Lösungsmittel noch hinzufügt, bis eben eine völlige Lö¬ 
sung eingetreten ist. Beim Abkühlen der filtrierten Lö¬ 
sung erfolgt die Kristallisation, Manchmal verzögert sich 
das Eintreten derselben; es hat sich dann eine über¬ 
sättigte Lösung gebildet, d. i. eine Lösung, welche 
mehr von dem Stoffe gelöst enthält, als sie sonst bei 
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dieser Temperatur zu lösen vermag. In diesem Falle 
wendet man den Kunstgriff an, daB man in die Lösung 
einen kleinen Kristall der zu erzielenden Substanz, wenn 
ein solcher noch zur Verfügung steht,. hineinbringt (oder, 
wie man sagt, die Lösung damit impft) oder daß man 
die Wand des Gefäßes, in dem sieh die Lösung befindet, 
in dieser mit einem scharfkantigen G-lasstabe kurze Zeit 
reibt. Durah diese Kunstgriffe wird ein Beiz auf die 
Lösung ausgeübt, der die Kristallisation einleitet. Man 
spricht hier von einer Störung des labilen oder metfi* 
stabilen Gleichgewichts, in dem sich die Lösung befunden 
hat. Die erzielten Kristalle whrden mit kleinen Mengen 
des reinen Lösungsmittels wieder abgewosohen, um die 
letzten Beste der abgegossenen bzw, abfilfrierten Lösung, 
der sog. Mutterlauge, zu beseitigen und dann in der 
Art getrocknet, wie es unter den gegebenen Verhältnissen 
zweckmäßig ist. 

Vielfach wird das Kristallisieren in der Art vor- 
genommen, daß man der Lösung der Substanz eine Flüs¬ 
sigkeit hinzusetzt, die sich mit dem genommenen Lösungs¬ 
mittel mischt und gleichzeitig ein schwächeres Lösungs¬ 
mittel als dieses ist. So setzt man den heißen alkoholischen 
und essigsauren Lösungen organischer Verbindungen etwas 
Wasser bis. zur beginnenden Trübung und wäßrigen Lö-, 
sungen anorganischer Salze Alkohol hinzu und läßt dann 
kristallisieren. 

Durch Eindampfen der Mutterlauge und BeiseiteBtellen 
des Eingedampften kann man weitere Kristalle, eine sog. 
zweite Kristallisation, durch nochmaliges Eindampfen 
eine dritte Kristallisation usw. erreichen. Derartige 
spätere Kristallisationen haben um so weniger Anspruch 
auf Beinheit, je später sie in der Reihenfolge zustande 
gekommen sind. 


4* 
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Arbeitsmethoden. 

Ausschütteln. Ausschütteln heißt die Operation, 
welche bezweokt, einen in einer Flüssigkeit gelösten oder 
suspendierten Stoff durch Schütteln mit einer andern 
Flüssigkeit, die sich mit der ersteren nicht mischt, in 
diese überallführen. Solche nicht mischbare Flüssigkeiten 
sind einerseits Wasser und anderseits Äther, Chloroform, 
Benzol, Petroläther u. &. Die Ausschüttung kleiner Fltis- 
sigkeitsmengen wird meist mit Hilfe von Soheidetriohtem 
ausgeführt. 

Beim Ausschütteln ist wie bei dem Auswaschen (s. 
Filtrieren) za berücksichtigen, daß in der ursprünglichen 
Flüssigkeit immer ein kleiner Anteil des ansznschüttelnden 
Stoffes verbleibt. Das kommt schon dadurch, daß die 
Aussdhüttlungsflüssigkeiten in Wasser, mit dem man 
es meist zu tun hat, nicht vollständig unlöslich sind oder 
sich in dem Wasser noch etwas verteilt halten. Das 
Ausschütteln ist somit mehrmals zu wiederholen. Auch 
muß die Aussohüttlung jedesmal einige Zeit (etwa 2 bis 
80 Minuten) je nach der Menge der Flüssigkeit andauern. 
Die Aussohüttlung geht um so rascher vor Bich, je mehr 
die Ausschüttlungsflüssigkeit die auszusohüttelnde Flüssig¬ 
keit überwiegt. 

Bei der Aussohüttlung von Alkaloiden, die aus ihren 
Salzen duroh Alkalien freigemacht worden sind, ist darauf 
zu achten, daß reiohlioh Alkali hinzugegebeu war. 

Beim Aussohütteln treten mitunter höchst lästige 
Nebenerscheinungen ein, indem die Trennung der Flüssig¬ 
keiten infolge Emulsionsbildung, d. i Bildung schlei¬ 
miger Schichten, sich nur langsam vollzieht Diese Miß¬ 
stände treten mit Vorliebe bei Anwesenheit fettiger, 
schleimiger und schäumender Stoffe ein und können das 
Resultat fraglich machen, wenn der auszusohüttelnde Stoff, 
wie das bei Alkaloiden der Fall sein kann, beim längeren 
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Verbleiben in der Mischung einer Zersetzung unterliegt. 
Anweisungen, wie man in diesen Fällen zu verfahren hat, 
kann man nicht gehen. 

Nach dem Ausschütteln wird die Anssohüttlungs- 
flüssigkeit, um den Best der anhaftenden anderen zu be¬ 
seitigen, mit wenig der reinen Flüssigkeit naohge waschen, 
die in der auszusohüttelnden der Hauptanteil war, z. B. 
Chloroform und Äther tu a. mit Wasser und umgekehrt. 

Destillieren. Unter Destillieren (Destillation) ver¬ 
steht rnm das Verfahren, eine Flüssigkeit durch Wärme¬ 
zufuhr in Dampf zu verwandeln und diesen durch Ab¬ 
kühlung wieder zu einer Flüssigkeit zu verdiohten. Die 
Apparate, die man zu dem Verfahren benutzt, nennt man 
Destillierapparate; an denselben sind 8 Teile zu unter¬ 
scheiden: das Destillationsgefäß, in welchem die Flüssigkeit 
erhitzt wird, die tiefer gestellte Kühlvorrichtung, durch 
welche die Dampfe verdichtet werden und die Vorlage 
zum Au&ammeln der verdichteten Dämpfe, des Destillats 
(vgL hierzu Bestimmung des Siedepunkts). Die Erhitzung 
der Destillationsgefäße geschieht bei niedrig siedenden 
Flüssigkeiten auf dem’Dampf- oder Wasserbade, bei höher 
siedenden Flüssigkeiten im öl- oder Sandbade oder über 
freiem Feuer mit untergelegtem Drahtnetz. Die Kühlung 
(also auoh die Kondensation) der Dampfe geschieht in der 
Begel durch Wasser in der Art, daß man das Bohr, durch 
welches die Dämpfe gehen, beständig von Wasser, das 
sich in einer den Dämpfen entgegengesetzten Bicbtung 
bewegt, umfließen laßt. Bei sehr niedrig siedenden Flüs¬ 
sigkeiten ist mitunter noch eine Kühlung des Destillats 
nötig (Fig. 4); hei sehr hochsiedenden Flüssigkeiten genügt 
oft eine Luftkühlung, die man z. B. dadurch erzielt, daß 
man zwischen Destillationsgefäß und Vorlage ein weites 
und genügend langes Bohr als Kühlrohr einsohaltet. Die 
Wasserkühler wirken je nach ihrer Konstruktion mehr 
oder weniger energisch. Der älteste Kühler dieser Art 
ist der Liebigsche Kühler. Das aus den WasserkÜhlern 
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aüstretende Wassel ist stark erwärmt, da es die ganze 
Wärmemenge aufgenommen hat, die der Dampf für Beine 
Abkühlung als meßbare Wärme und für seine Ümwand- 
lnng in Flüssigkeit als latente (S. 27) Wärme abgab. 



llilfstherm omete r. 


Hatte z. B. der eintretende Dampf (z. B. Wasserdampf) die 
Temperatur von 100° und das Destillat die Temperatur 
von 20°, so wurden, wenn die latente Wärme des Dampfes 
(Wasserdampf) 606 Kalorien beträgt, für jedes Kilogramm 
Dampf 100 — 20 + 606 686 Kalorien 1 an das Kühl* 


1 Unter einer Kalorie versteht mim die Wärmemenge, welche 
Kur Erwärmung von 1 kg Wasser um 1° nütig ist. 
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wasser abgegeben. Für dauernden Zuflufi des Kühlwassers 
ist somit Sorge-getragen. 

Obgleich jede Flüssigkeit bei einer bestimmten Tem¬ 
peratur siedet (s. Siedepunkt), kann doch der Fall ein- 
treten, daß die Flüssigkeit erst bei einer höheren Tempe¬ 
ratur zu sieden beginnt Es kommt dann unter heftigem 
Stoßen der Flüssigkeit und Erschütterung des ganzen 
Apparates zu einer plötzlichen Entwicklung größerer 
Dampfblasen und man spricht von einem Siedeverzug 
(vgl. Siedepunkt). Um diesen zu vermeiden, bringt man 
Gegenstände, an deren Oberfläche Luft adhäriert (Platin- 
spiralen) oder die lufthaltig Bind, z. B. BimBsteinstübkohen, 
Sand, Glaskapillaren, die an einem Ende zugesohmolzen 
sind, oder dünne Holzstäbchen in, die Flüssigkeit, oder 
man leitet einen schwachen Luftstrom hindurch. 

Handelt es sich bei der Destillation darum, ein 
Flüssigkeitsgemenge in seine flüchtigen Bestandteile zu 
zerlegen, so ist im Destillationsgefäß ein Thermometer 
anzubringen, dessen Quecksilberbehälter aber nie in die 
Flüssigkeit hineinragen darf, sondern sich über der sie¬ 
denden Flüssigkeit und in der Nähe der Stelle befinden 
muß, wo die Dämpfe in die Kühlvorrichtung almehen 
(vgL Siedepunkt). Denn es soll nie die Temperatur der 
siedenden Flüssigkeit gemessen werden, sondern nur die 
Temperatur des zu verdichtenden Dampfes. 

Bei der Trennung eines Flüssigkeitsgemisohes in die 
einzelnen Anteile spricht man von einer fraktionierten 
Destillation. Dieselbe führt man so aus, daß man zu¬ 
nächst die Anteile, die in kleinen Zwischenräumen, etwa 
von 10 zu 10 Grad, sieden, vereinigt, dann die Vorlage 
weohsolt, wieder höher siedende Anteile vereinigt, wieder 
die Vorlage weohselt und so fortfährt, bis die Destillation 
zu Ende ist. Durch wiederholte Destillation der einzelnen 
Anteile gelangt man schließlich za konstant siedenden 
Produkten. Bei der fraktionierten Destillation wird so¬ 
nach zunächst damit gerechnet, daß in Flüssigkeits- 
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gemischen Anteile mit höherem Siedepunkt sohon an¬ 
fangen, mit den niedrig siedenden Flüssigkeiten za ver¬ 
dampfen, weil die Dampfspannung eines Gemisohes von 
sieh in jedem Verhältnisse mischenden Flüssigkeiten 
niedriger ist als die des flüchtigeren Teiles und mit der 
Quantität der Bestandteile wechselt, was sich äußerlich an 
dem allmählichen Ansteigen des Thermometers zeigt (vgL 
Destillation mit Wasserdampf). 

Bei der fraktionierten Destillation trennen siöh die 
Anteile besser, wenn man dem Apparate eine Anordnung 

Fig. 6. 

Frauktionieraufsatss (nach Linnemann). 
Die Verengerungen, sind durch Platin-siebe 
geschlossen, in denen sich die an den 
Kugeloberfläohen kondensierten Dämpfe 
flnsammeln. Die an gesammelte Flüssig, 
keit wird von den nachfolgenden Dämpfen 
durchströmt, infolgedessen die schwerer 
siedenden Anteile wieder kondensiert 
werden. Von Zeit m. Zeit muß die 
Destillation unterbrochen werden, damit 
die in den Sieben befindliche Flüssig¬ 
keit in den Destillierkolben mrUckfließen 
kann. 

gibt, daß ein Teil der verdichteten Dämpfe (der höher 
siedenden Anteile) wieder in das Destillationsgefäß zu¬ 
rückfließen kann (Fig. 6). Man erreioht dieses durch sog. 
Destillieraufsätze, deren es verschiedene Konstruktionen gibt 
(z, B. Linnemannsoher Aufsatz usw.); diesen Deatülüer- 
aufetttzen entsprochen in der Großindustrie die Kolonnen¬ 
apparate mit Sieh- oder Gloekenböden oder Äasehigringen. 

Da der Siedepunkt vom äußeren Druok abhängt, so 
läßt er sich sehr leioht erniedrigen, wenn man den 
äußeren Druck horuntersotzt. Man Bpricht dann von einer 
Destillation unter vermindertem Druok oder im 
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luftverdünnten Baum oder im Vakuum. Diese hat nicht 
nur den Vorteil, hochsiedende Flüssigkeiten bei niedriger 
Temperatur destillieren zu 
kOnnen, sondern auch einer 
Zersetzung, die bei höherer 
Temperatur ein treten konnte, 
vorzubeugen. Notwendig bei 
der Destillation unter vermin¬ 
dertem Druck ist, daß alle 
Teile des Apparates luftdicht 
miteinander verbunden sind. 

Die Evakuierung der Apparate 
(d. L Beseitigung der Luft) ge¬ 
schieht meist mit Hilfe der 
Wasserluftpumpe; wie weit die¬ 
selbe getrieben ist, wird durch 
ein Quecksilberbarometer fest¬ 
gestellt, das zwischen der 
WasBerluftpumpe und der Vor¬ 
lage eingeschaltet ist; außer 
dem Barometer und zwischen 
ihm und der Wasserluftpumpe 
ist noch ein Dräwegehahn ein¬ 
geschaltet, durch den beim Ab¬ 
stellen der Wasserluftpumpe Fig. 6. 

Luft in den Apparat hinein- Destillierkolben für Destillation 

gelassen wird. Um bei Stö- _ _ . im Vakuum. 

ö . -pp. , , . Das Thermometer steckt lose in 

rangen des Wasserdrucks ein d«* Glasröhre, durch welche bei 
Eindringen von Wasser in das der Destillation beständig wenig 
Barometer zu verhindern, schal- Luft eingesaugt wir£ Die 
tet man neben der Säugpumpe ^ lerung der Luftzufuhr ge- 
... __ ” , gohieht durch Quetsch- 

nooh eine leere Flasche oder T, a1vn ^ 0 ^ 

ein Büoksohlagventil ein. 

Die Destillation im luftverdünnten. Baume erfordert 
immerhin einige Vorsicht; so vermeide man, über freiem 
Feuer zu destillieren, und destilliere immer aus einem 
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Bade; dann setze man auoh eine Schutzbrille auf; ferner 
ist nötig, während der Destillation einen schwachen Luft* 
ström dnroh die siedende Flüssigkeit zu leiten, um das 
lästige und auoh gefährliche Stoßen zu verhindern (Fig. 6). 
Wie der Apparat sonst am zweckmäßigsten angeordnet 
wird und welche Hilfsmittel es z. B. für eine fraktionierte 



1’ig. 7. 

Barometer für Destillation 
im Vakuum. 

Die Barometerröhre ist bei 
a geschlossen. Die Bewer 
gung des Quecksilbers beim 
Evakuieren ist durch die 
beiden Pfeile augezeigt, d ist 
die Skala des Barometers. 
Das Barometer ist so ein- 

f erlebtet, daß man es auf 
en Tisuh stellen kann; von 
den Öffnungen l und o ist 
die eine an die Vorlage, die 
andere an die Luftpumpe 
au geschlossen; bei o befindet 
sich eiu Gashahn, um nach 
der Abstellung des Baro¬ 
meters den Luftzutritt in 
dasselbe zu regulieren. Der 
Nullpunkt der verschieb¬ 
baren Skala ist ungefähr auf 
ihrer Hälfte. 


Destillation im lufbverdünnten Räume gibt, läßt sich nur 
umständlich beschreiben; alles dieses muß man aus der 
Übung lernen. 

Unter welchem Drucke die Destillation ausgeführt 
wurde, erkennt man bei Benutzung eines abgekürzten 
Tiuohbarometers (Fig. 7), an dem Höhenunterschiede zwischen 
beiden Quecksilbersäulen, in mm ausgedrüokt. Bedient 
man sich dagegen eines Barometers, bei dem sich dt» 
Quecksilber in zwei offenen kommunizierenden Röhren be¬ 
findet (Fig. 8), von denen die eine mit dem Apparate ver- 
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bunden ist, bo daß in ihr beim Evakuieren das Queck¬ 
silber hoohgesaugt wird, dann ist außer dem Höhen¬ 
unterschied zwischen den Quecksilbersäulen, noch der Baro¬ 
meterstand im Außenraum zu berücksichtigen und von 
diesem der Barometerstand des Apparates (d. i. die Höhen- 


Fig.8. 

Barometer für Destillation 
im Vakuum. 

Die Barometerröhre ist bei 
a offen. Die Bewegung des 
Quecksilbers beim Evakuie¬ 
ren ist durch die beiden 
Pfeiler angezeigt, d ist die 
Skala des Burometers, 0 eine 
Öffnung znm Auf hängen; 
von den Öffnungen b und c 
ist die eine an die Vorlage, 
die andere au die Luftpumpe 
angesehloasen. Der Null¬ 
punkt der unbeweglichen 
Skala ist da, wo in Ruhe die 
beiden Quecksilbersäulen in 
gleicher Höhe stehen. Alles 
übrige geht auB der Be¬ 
schreibung S. 57 hervor. 



differenz der Säulen) in Abzug zu bringen. Denn hier ist 
der Höhenunterschied zwischen beiden Quecksilbersäulen 
nicht wie im audern Falle (der Benutzung des abgekürzten 
Tischbarometers) ein Ausdruok für die Schwere der im 
Vakuum nooh vorhandenen Luft, sondern ein Ausdruck 
für die Sohwere. der Außenlnfb gegenüber der nooh im 
Apparat befindlichen. Betrug z. B. der Barometerstand im 
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Raume 760 mm und der Höhenunterschied zwischen den 
Quecksilbersäulen des Barometers des Destillierapparates 
780 mm, so wurde die Destillation unter einem Druck 
von 760 — 780 ** 20 mm ausgeführt. 1 

Dine weitere Art der Destillation ist die im Wasser* 
dampfstrome; sie wird vielfach zur Absoheidung von 
flüchtigen Substanzen, die einen höheren Siedepunkt als 
Wasser haben und sich mit diesem auch nicht mischen, 
angewendet. Dabei destillieren diese Substanzen trotz 
ihres hohen Siedepunktes mit den Wasserdämpfen über. 
Daß durch die Zuführung des Wasserdampfes zu der 
höher siedenden Flüssigkeit deren Siedepunkt erniedrigt 
wird, erklärt sich durch folgendes. 

Jede flüchtige Verbindung zeigt bei jeder Tem¬ 
peratur einen bestimmten Dampfdruck, so das Wasser bei 
100° einen Dampfdruck von 760 mm und das Terpentinöl 
bei derselben Temperatur einen Dampfdruck von 186 mm. 
Befinden sich nun Wasser und Terpentinöl gemisoht, so 
ist der Dampfdruck des Gemisohes bei 100° gleich der 
Summe der beiden Drucke, d. L 946 mm. Ein solcher 
Druck, der größer als der Atmosphärendruok ist, könnte 
aber nur im geschlossenen Gefäße erreicht werden. Für 
offene Gefäße ergibt sich daraus, daß das Terpentinöl- 
Wassergemisoh bei einer Temperatur unter 100°, cL i. 
unterhalb des Siedepunktes des niedrigst siedenden Flüssig¬ 
keitsanteils, sieden muß. Was hier von dem Terpentinöl- 
Wassergemisoh gesagt worden ist, gilt für alle Flüssig¬ 
keiten, die sich weder begrenzt noch unbegrenzt mitein¬ 
ander misohen: ein Gemenge von ihnen siedet niedriger 
als jede einzelne. Anden liegen die Verhältnisse, wenn 
sich die Flüssigkeiten nur in begrenzten Verhältnissen 
miteinander mischen, wie z. B. Äther und Wasser. Dann 

1 Für die Instrumente zur Messung dos Atmospbiremmter- 
drucks gebraucht man nooh die Bezeichnungen Manometer und 
Vakunmmeter. Sonst sind Manometer die Instrumente zur Mes¬ 
sung des Atmosphärenüberdruoks. 
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erscheint beim Sieden zuerst der Siedepunkt der niedriger 
riedenden Flüssigkeit, die mit einem Teile der hoher sie* 
denden abdestUliert; nach dem Abdestillieren der enteren 
hört das Sieden auf und nach gesteigerter Temperatur 
erscheint der Siedepunkt der höher siedenden Flüssigkeit 
Die Dampfspannung eines Gemisches von sich nur be¬ 
grenzt mischenden Flüssigkeiten ist also ungefähr so groß 
'wie die des flüchtigen Anteils (vgl. fraktionierte De¬ 
stillation). 

Die Destillation mit Wasserdämpfen ist nur eine be¬ 
sondere Form der Destillation eines nicht homogenen 
Flüssigkeitsgemisches. Sie -wird so ans geführt, daß man 
den in einem besonderen Gefäße entwickelten Wasserdampf 
durch ein Bohr in das besonders erhitzte Flüssigkeits- 
gemisoh. einleitet und die Dämpfe durch einen Kühler 
kondensiert. Das Erhitzen des Flüssigkeitsgemisches hat 
den alleinigen Zweck, die Temperatur hoch zu halten. 
Der eintretende Wasserdampf beladet rioh dann mit den 
Dämpfen des anderen flüchtigen Körpers, und zwar in 
einem Maße, der sich berechnen läßt. 

Genau wie bei der Destillation mit Wasserdampf 
liegen die Verhältnisse bei der Destillation mit über¬ 
hitztem Dampf, der sich ja von dem gesättigten Dampf 
für dieselbe Temperatur ntur durch eine geringere Span¬ 
nung unterscheidet. Die Gesamtspannung wird auoh hier 
gleich der Summe der Einzelspannungen (Partialdrucke), 
und da die Destillation bei gewöhnlichem AtmoBphären- 
draok vor rioh geht, so ergibt rioh, daß der Siedepunkt 
der zu destillierenden Flüssigkeit unter den für den ge¬ 
wöhnlichen Atmosphärendruok gültigen Siedepunkt her- 
untergedrüokt wird. Die Überhitzung des Dampfes ge¬ 
schieht in einem sog. Überhitzer; als solcher kann ein 
konisch gewundenes Kupferrohr, duröh das der Wasser¬ 
dampf strömt und das von einer Flamme erhitzt wird, 
benutzt werden. Ehe der Wasserdampf in den Überhitzer 
eintritt, muß er durch einen Wasserabscheider von seinem 



Arbeitsmethoden. 


62 

Wassergehalt befreit werden. Die Destillation mit über¬ 
hitztem Wasserdampf wird bei Flüssigkeiten ausgeführt, 
die einen höheren Siedepunkt als Wasser haben. Der 
überhitzte Dampf kann dabei gleichzeitig als Wärmequelle 
dienen. 

Man spricht auch yon einer trockenen Destilla¬ 
tion. Darunter versteht man das Erhitzen organischer Sub¬ 
stanzen in Apparaten, die ein Auffangen der Zersetzungs¬ 
produkte gestatten. Auch diese Apparate bestehen aus 
einem Destillotionsgefäß, einer Vorlage und einer Kühl¬ 
vorrichtung. Die trockene Destillation aller Verbindungen 
von komplizierter Zusammensetzung ist mit dem Auftreten 
tief gehender Zersetzungsprodukte, von denen ein Teil 
sich durch einen eigenen unangenehmen sog. brenzlichen 
oder empyreumatisohen Geruch kennzeichnet, verbunden. 

Eine besondere Art von trockener Destillation ist die 
Sublimation. Wahrend bei der Destillation,, wie sie 
vorher geschildert wurde, zwischen dem dampfförmigen 
und festen Produkte eine flüssige Phase liegt, fehlt diese 
bei der Sublimation vollständig oder sie tritt nur ver¬ 
einzelt und nebensächlich auf. Sonst geht das gasförmige 
Produkt ohne Vermittelung an den kalten Stellen, auf die 
es stößt, in den festen Zustand über. Darum fehlt auch 
beim SnblimationBapparate der verbindende Teil, der 
Kühler, zwischen Destillationsgefäß (Sublimationsgefäß) und 
Sammelraum. Dos feste Produkt erBoheint an den kalten 
Teilen looker oder auoh in festen Krusten. Die Neigung, 
sich in Dampfform zu verwandeln und zu sublimieren, 
ißt bei einigen Substanzen (Kampfer, Jod) so groß, daß 
sich ohne weitere Wärmezufuhr der Vorgang söhon in 
den Aufbewahrungsgefäßen vollzieht. Da nur die wenig¬ 
sten Verbindungen sublimierbar sind, so kommt bei prä¬ 
parativen Arbeiten die Sublimation weit seltener vor als 
die Destillation und Kristallisation; dafür wird Bie aber 
bei jenen Verbindungen zu etwas für die Prüfung und 
Erkennung Verwertbarem, z, B. bei Bpnzoesllure. Die 
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Prüfung, ob die fragliche Substanz sublimierbar ist, läßt sich 
in einem Beagensrohre ausführen; sonst bedient man sich 
eines Uhrglases, auf das man die zu prüfende Substanz 
bringt und dos man auf einem Sandbade erhitzt; das Uhr¬ 
glas bedeokt man mit einem zweiten gleich großen Uhr* 
glase, auf dem sich das Sublimationsprodukt (das Sublimat) 
niedersohlägi Zum Aufeinanderdrüoken der beiden Uhr- 
gl User werden sog. Uhtglasklammem benutzt. 

Zur Ausführung von Sublimationen befinden sich im 
Handel Apparate aus Hartfeuerporzellan schon mit einem 
Inhalt von 100 com. 


Der Wärmebedarf bei der Destillation. Derselbe setzt 
sich zusammen aas der Wärmemenge, welche zur Erwärmung 
einer Flüssigkeitsmenge von ihrer augenblicklichen Temperatur 
bis zu ihrem Siedepunkte nötig ist, und der Wärmemenge, welche 
die siedende Flüssigkeitsmenge zu ihrer Verdampfung als sog. 
latente Wärme (Verdampfungswärme) aufhimmt. Die entere ist 
dos Produkt ans der Temperaturerhöhung bis znm Siedepunkte 
und'der spezifischen Wärme. Es soll dieses an einigen Zahlen, 
bezogen auf 1 kg Flüssigkeit, erörtert werden: . 


Latente Wärme 
606 
90, fi 
260 
98 
67 


Spezif. Wärme Siedep. 

Wasser ... 1 100® 

Äther .... 0,626 84—86« 

Alkohol . . . 0,600 78,8° 

Benzol . . . 0,400 79—80® 

Chloroform . . 0,380 60—02® 

Sollen diese Flüssigkeiten von einer augenblicklichen Tem¬ 
peratur von 16° an erwärmt werden, so ergehen sich als Wärme¬ 
bedarf bei der Destillation eines Kilogramm 

Wasser (100 — 16) X 1 + 606 »>091 Kalorien 

Äther (36 - 16) X 0,626 + 90,6 - 101 „ 

Alkohol (78,8 - 16) X 0,600 + 260 » 288 „ 

Benzol (80 - 16) x 0,400 + 93 « 119 „ 

Chloroform (61 — 15) X 0,280 + 07 » 77,6 „ 

Aus diesen Zahlen folgt, daß sich mit 1 kg WaSserdampf, 
der bei der Destillntion der niedrig siedenden Flüssigkeiten als 
Wärmequelle immer herangezogen wird, annähernd 3 kg Äther, 
2 kg Alkohol, 6 kg Benzöl und 8 kg Chloroform deslillieren lassen. 
Zn dem theoretischen Wärmebedarf kommt praktisch noch die 
Deckung des WÄrmeverlustes, der in einer Dampfleitung vor- 
komrat, die Wärme, die der Destillierapparat znm Erwärmen he" 
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anaprnoht, und die Deckung von Verlusten, die in anderen Mo¬ 
menten, z. B. der Wärmeauaatralilxuig, zu suchen sind, hinzu (a. 

S. 2). Eine gute Steinkohle von 7800 Kalorien Heizwert hat eine 
achtfache Wasserverdampfnng. 

Die Verwendung von Druckgefällen. Jede chemi¬ 
sche Beaktion hat bei erhöhter Temperatur eine größere 
Geschwindigkeit. Um diese Kegel auch in solchen Fallen 
anwenden zu können, wo die Flüchtigkeit eines zur Be* 
aktion zu bringenden Körpers sehr groß ist, bedient man 
sich geschlossener Gefäße, wie der Binsohlußröhren und 
der Autoklaven. Beim Arbeiten mit solchen ist zähe* 
achten, daß infolge tieferer Zersetzungen ein Gasdrnbk im 
geschlossenen Gefäße entstehen kann, so daß das öffnen 
der Gefäße nur mit Vorsioht vorgenommen werden darf. 
Auf jeden Fall müssen die Gefäße vor dem öffnen völlig 
erkaltet sein. Anoh soll man nie unterlassen, die Ein- 
sohlußröhren nicht eher ans dem eisernen Schutzmantel 
herauszunehmen, als bis ihre Kapillare auf der Lampe 
aufgeblasen ist. Dieses Aufblasen gelingt leicht, wenn 
man durch Sohräghalten des Sohutzmantels mit einem ge¬ 
linden Druck die Kapillare heraushringt und in dieser 
Lage über die Lampe hält Das Kapillarrohr soll auch 
gleichmäßig dick ausgezogen sein. Über Autoklaven gehen , 
die Unfallverhütungsvorschriften der Berufsgenossenschaft 
der ohemisdhen Industrie Vorschriften. 

Entfärben und Klären. Es ist eine bekannte Tat¬ 
sache, daß gewisse Kohlensorten (Blutkohle, Tierkohle) die 
Eigenschaft besitzen, Körpern Verunreinigungen, die ihnen 
eine Färbung geben, zu entziehen, wenn man ihren Lö¬ 
sungen etwas von jener Kohle zusetzt Man nennt solche 
Kohlensorten darum Entfärhungskohle. Der Grund ist 
darin zu suchen, daß sich der Farbstoff auf der Ober¬ 
fläche der Kohle zufolge einer besonderen Energie, der 
Oberfläohenenergie, niedersohlägt Die Wirkung der 
Kohle ist darum um so größer, je größer ihre Oberfläche, 
d. h. je poröser die Kohle ist Man sagt, die Kohle wirkt 
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adsorbierend auf, den Farbstoff ein und die Erscheinung 
selbst ist eine Adsorption. 1 Das Entfftrbungisvarmögen ist 
immer begrenzt. Aber nicht nur Farbstoffe werden von 
der Sohle adsorbiert, sondern auoh noch andere Stoffe, 
die mit den verunreinigenden Farbstoffen das gemein¬ 
schaftlich haben, daß sie hohe Molekulargewichte besitzen, 
z, B. die Alkaloide. Nach der Entfärbung wirft man des¬ 
halb die Filter mit der gebrauohten Sohle in der Segel 
nicht weg, sondern man snoht die wertvollen adsorbierten 
Anteile ans der Sohle noch za gewinnen. Ln Fabrik¬ 
betriebe sammelt man die Filter and zieht gelegentlich die 
wertvollen Anteile aas ihnen heraas. Um die triebt, ge. 
wollte Adsorption möglichst emzasohränken, setzt tnim 
nicht mehr Sohle za, als nötig ist. — Neben der adsor¬ 
bierenden Wirkung der Soble mag mitunter auch eine 
oxydierende einhergehen. Denn die Sohle hat nooh die 
Fähigkeit, Oase za adsorbieren, z. B. Sauerstoff Daß die 
Sohle Gase adsorbiert, sieht man an dem Anfsoh&umen 
beim Einträgen der Sohle in heiße Flüssigkeiten. — Aber 
auch die Sohle ist ein wertvoller Gegenstand. Damm 
snoht man im Fabrikbetriebe auch die Sohle wieder nutz¬ 
bar zu machen, sie für neue Prozesse zu regenerieren, 
wieder za beleben. Durch Ausziehen der adsorbierten 
Stoffe (s. o.) läßt sich die Wiederbelebung nicht, erreichen; 
denn dabei bleiben genügend Anteile adsorbiert, um die 
Wirksamkeit herabzustimmen. Brauchbare Entfärbungs- 
kohle erhalt man dagegen im Ofen durch Verkohlung der 
adsorbierten Stoffe. Ob eine Soble genügende Entfärbungs- 
kraffc besitzt, erkennt man nur in der Wirkung beim Ver¬ 
such mit solchen "Stoffen, die Inan reinigen wilL Als 
brauchbare Entfärbungskohle dürfte man im allgemeinen 
aber eine solche ausehen, von der, fein gesiebt und bei 120° 
getrocknet, 0,1 g genügt, um mindestens 20 com einer; 
1,5 promilligen Lösung von Methylenblauohlorhydrat (salz* 


1 über Absorption siehe unter Gtaan&lyse. 

Klein, HiUmltteL fi 
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saurem. Methylenblau) beim Schütteln in einem verschlosse¬ 
nen Gefäß innerhalb einer Minute vollständig zu entfärben. 

Das Klltren trüber Flüssigkeiten durch Zusatz von 
IClarungsmitteln, z. B. Asbest, läuft auf dasselbe wie die 



Entfärbung mittels Kohle hinaus. 
Oberflttchenwirkungen schlagen die 
trübenden Teile auf das Klär¬ 
mittel nieder. 

Extrahieren. Während bei • 
der Ausschüttung ein,in einer 
Flüssigkeit verteilter Stoff mit 
einem mit jener Flüssigkeit nicht 
mischbaren Lösungsmittel ausge¬ 
zogen wird, handelt es sich bei 
der Extraktion um die Bereitung 
von Auszügen aus festenSubstanzen. 
Es gilt auch hier das bei der Aus¬ 
schüttung Gesagte, daß die Ex- 


Fig. 9. traktion wiederholt werden und das 

BuroluclmittelneeSoxh- Extraktionsmittel jedesmal längere 

letschen Kühlers. Zeit mit dem zu extrahierenden 


Derselbe wird, hei a auf 
den. Apparat (z. B. Boxh - 
1 e t Beben Extraktions¬ 
apparat) aufgesetzt; heio 
(auf dem Kühler mit E, 
d.h. Eingang bezeichnet) 
tritt dos Kühlwasser ein, 
hei d (auf dem Kühler 
mit A, d. h. Ausgang he- 
geiahnet) tritt das Wasser 
ans. Eisgang und Aus¬ 
gang werden auch durch 


Pfeile angedeutet. 


Stoffe im Berührung gewesen sein 
muß. Die Extraktion erfolgt 
rascher, wenn das Extraktions¬ 
mittel erwärmt gehalten, werden 
kann, oder die Misohnng durch 
Rührvorrichtungen in Bewegung 
gehalten wird, damit die Mischung 
gleichmäßig verteilt bleibt (vgL 
Bereitung von Losungen). Beson¬ 
dere Extraktionsapparate, z. B. der 
floxhletsohe Apparat, gestatten ein 


ununterbrochenes (kontinuierliches) Ausziehen mit einer 
gleichbleibenden Menge des Lösungsmittels. Um einer 


Verflüchtigung des Lösungsmittels vorzubeugen, kühlt man 
die entweichenden Dämpfe so ab, daß ihr Kondensat (Ver- 
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diohtongsprodokt) beständig zu dem extrahierenden Stoffe 
zurfickfließen kann. Einen bo an gebraoh ten Kühler nennt 
man Rüekflußkühler. Für Rückflußkühlung ist der 
Soxhlotsohe Kugel kühler besonders beliebt. In denselben 
tritt wie bei dem LiebigSohen Kühler das kalte Wasser 
an dem unteren Teile des Kngelmantels ein und das 
warme Wasser an dem oberen Teile ans (Fig. 9). 

Filtrieren. Unter Filtrieren (von filtrmn « Filz) 
versteht man das Verfahren, einen festen Körper von 
einer Flüssigkeit, mit der er vermengt ist, dadurch zu 
trennen, daß man das (Jemenge eine poröse Scheidewand 
passieren läßt, die nur der Flüssigkeit, nicht aber dem 
festen Körper den Durchgang gestattet. Solche poröse 
Scheidewände sind ungelerntes Papier (Filtrierpapier), 
Leinwand, Filz, Asbest nsw., und die Form, die man der 
Scheidewand gibt, ist entweder die eines Trichters, mit 
dem ein Qlastriohter gefüttert wird, oder eines Beuteln 
oder einer auf einem Rahmen ansgebreiteten, Fläche von Tuoh, 
Filz, Leinwand. Für kleinere Gemenge wendet man das 
Filtrieren duroh Triohter an, für größere das Filtrieren in 
den beiden anderen Arten. Die duroh Filtrieren geklärte 
Flüssigkeit heißt Filtrat. Die Klärung durch Tücher 
nennt man meist Kodieren und die geklärte Flüssigkeit 
Kolatur. Je größer die Teilchen des festen Körpers sind, 
tun so größer dürfen die Poren des Filters seih. Duroh 
längere Berührung des festen Körpers mit der Flüssigkeit 
werden häufig die Teilchen vergrößert; darum filtriert 
man nach der Erzielung eines Niederschlags in der Regel 
erst naoh einiger Zeit. Sind die Teilchen des festen Körpers 
sehr klein, so können sie sich beim Filtrieren so fest aufein¬ 
ander legen, daß sie eine undurchlässige Scheidewand bilden; 
man spricht dann von einer Verstopfung des Filters. 

Damit das Flüssigkeitsgemenge durch die Poren des 
Filters hindurchgeht, ist ein treibender Druck erforderlich. 
Gewöhnlich übt diesen Druck die Schwere des Flüssig* 
keitagemenges aus; praktisch wird dieses daduroh aus- 

6 * 
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genutzt, daß man die Filter während deB Filtrierens mög¬ 
lichst gefüllt hält. Der Druck kann dadurch vergrößert 
werden, daß man den Lufbdruok über dem Filter ver¬ 
größert (bei den Filterpressen) oder unter dem Filter ver¬ 
mindert (beim Absaugen). Drookverminderong ist schon 
vorhanden, wenn man das Trichterrohr mit einem Glas* 
rohr verbindet, das an seinem oberen Teile (unterhalb 
des Trichters) schleifenförmig nach oben und dann wieder 
nach unten gebogen ist, weil dieses Bohr, dann wie ein 
Heber saugend wirkt. Auf die Geschwindigkeit des Fil¬ 
trierens ist noch von Einfluß die Temperatur; höhere 
Temperatur beschleunigt die Filtration, da die innere Bei- 
bung (Kohäsion) der Flüssigkeitsteilchen dadurch verkleinert 
wird. 

Beim Filtrieren wendet man verschiedene Kunstgriffe an; 
so vergrößert man die Oberfläche des Filters durch Anbrin¬ 
gung von Ablaufrinnen, indem man z. B. zwischen Trichter- 
Wand und Filter Glasstäbe .einlegt Auch die Faltenfilter 
haben keinen anderen Zweck, als die Oberfläche zu ver¬ 
größern. Bei der Filtration von erstarrenden oder aus¬ 
kristallisierenden Flüssigkeiten wendet man Warmwasser¬ 
trichter an. Als Regel sollte man beachten, daß das 
Filter niemals bis an den Band, geschweige denn über 
den Bond des Trichtern reichen darf und daß Trichter und 
Filter zur Menge der zu filtrierenden Flüssigkeit in einem 
richtigen Verhältnisse stehen müssen. 

Nach der Filtration folgt meist, wenn es sioh um 
quantitative Arbeiten oder um wertvolle Filtrate oder 
Niederschläge handelt, die Operation des Auswaschens 
der Niederschläge, um die letzten Anteile der am 
Niedersohlag noch haftenden Flüssigkeit mit einer anderen 
(z. B. Wasser) zu verdrängen. Die Verdrängung erfolgt 
um so rascher, je vollständiger die Filtration war, d. h. 
je mehr von der durch das Filter zu treibenden Flüssig¬ 
keit durch das Filter getrieben war. Nimmt man dann 
an, daß beim erstmaligen Passieren des Filters 1 g Fremd- 
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ynz am Niederschlag noch haftete und daß bei'jedes* 
fßm Auswaschen ®/ 10 verdrängt werden, dann kann 
Annähernd berechnen, wie lange man auszuwaschen 
f)is man die letzten Anteile der Fremdsubstanz ver¬ 
neigen kann, wenn man darauf verzichtet, auf ein 
Vendes Auswasohen mit Beagentien zu prüfen. 

«Will man eine abzufiltrierende Substanz weiter verar- 


, f so sammelt man sie stets auf einem glatten Filter. 
" Filtrieren organischer Substanzen ist zu berüoksich- 
’ daß infolge Adsorption (vgl. Entfärben) Anteile an 


^ltermasse (Filtrierpapier) herangehen können; dieses 
' zu Verlusten und bei quantitativen Bestimmungen 
Alkaloide) zu falschen Resultaten führen. Die 
^rgewinnung adsorbierter Substanz wird da mitunter 
Vufgabe (s. Entfärben und Klären). 

‘jßine in der Technik viel benutzte Art des Filtrierens 
«0 unter Benutzung des treibenden Druoks der Zentri¬ 
er oft (Fliehkraft, Sohleuderkraft). Unter Zentrifugal- 
versteht man die Kraft, welche einen um eine Aohse 


fanden Körper in der Sichtung des Radius des Kreises, 
jpL er sich bewegt, vom Mittelpunkte dieses Kreises 
^treiben sucht. In dem Augenblicke, in dem der 
0 t seine Verbindung mit dem Mittelpunkte verliert, 
auch seine Kreisbewegung auf und die weitere Be- 
pg geschieht in tangentialer Richtung, 
bringt man in ein rotierendes Gefäß eine Flüssig' 
00 beobachtet man, daß die Flüssigkeit' sioh von der 
e weg zur Gefäßwand bewegt und an dieser einen 
bildet; bestand die Flüssigkeit aus einem Gemenge 
■erer Stoffe von ungleichem spezifischem Gewicht, so 
achtet man, daß das Gemenge an der Gefäßwand sich 
.er Ordnung der verschiedenen spezifischen Gewichte 
jbiohtet, daß der Anteil, der das höchste spezifische 
oht aufweist, die äußerste, und der Anteil, der das 
■igste spez. Gewicht aufweist, die innerste Schicht 
fc. Ist die Gefüßwandung duröhlooht und belegt man 
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sie außerdem mit einem Tuch, so werden beim Umdrehen 
(Rotieren) die festen Anteile darob das Tuch zurüok- 
gehalten, während die flüssigen Teile dnroh .dos Tuch ab¬ 
geschleudert werden. Sind sie abgeschleudert worden, 
dann folgt als spezifisoh leichtester Inhalt die Luft; da 
diese sich jedoch immer wieder ergänzt, so folgt daraus, 
daß das Zentrifugieren so weit getrieben werden kann, 
daß die zurüokgehaltenen festen Anteile trocken gemacht 
werden können, wozu die durch die beständige Luft¬ 
zufuhr bewirkte Verdunstung das weitere beiträgt Prak¬ 
tisch gibt man dem rotierenden Gefäße die Anordnung, 
daß es sich in einem feststehenden Mantel bewegt, in dem 
die abgeschlenderte Flüssigkeit aufgefangen werden und 
aus dem sie durch ein Rohr ausfließen kann. Den ganzen 
Apparat nennt man Zentrifuge oder Sohlender und das 
rotierende Gefäß Trommel oder Sohleuderkorb. Den An¬ 
trieb erhalten diese Zentrifugen entweder oberhalb oder 
unterhalb der Trommel. 

Wie groß der treibende Druck bei der Zentrifuge 
ist, hängt yon der Umlanfgeschwindigkeit ab; im allge¬ 
meinen kann man aber sagen, daß bei den größeren 
Zentrifugen bei einer Umfenggesohwindigkeit von 80 Metern 
in der Sekunde der treibende Druck zwei Atmosphären 
beträgt Für die Benutzung yon Zentrifugen gelten neben 
bestehenden landespolizeiliehen Vorschriften die Unfall- 
verhütungsvoiBchrifben der chemischen Industrie. 

Entwickelung yon Gosen mittels des Kippschen 
Apparates. Der Apparat besteht aus drei übereinander¬ 
stehenden miteinander kommunizierenden kugelförmigen 
Behältern, von denen die beiden unteren ein Stüok bilden. 
Der obere abnehmbare Teil ist ein Kugeltriohter, dessen 
Rohr durch die mittlere Abteilung hinduroh bis auf den 
Boden der unteren kugelförmigen Abteilung reicht Die 
mittlere Abteilung wird mit der festen Substanz,, die zur 
Gasberdtung dient, beschickt und in die obere die nötige 
Säure gegeben, die mit dem Inhalt des MittelstÜoks reo- 
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gieren soll. Mit einem Hahn im Tnbns des Mittelstücks 
wird der Gasstrom geregelt. Beim Öffnen des Hohns ent* 
weicht zunächst die Luft ans dem Apparate, dann steigt 
die Flüssigkeit ans dem unteren Teil in das Mittelstück, 
in dem sioh nun das Gas entwickelt. Die Intensität der 
Entwiokelnng wird durch den oben erwähnten Hahn ge* 
regelt. Wird dieser Hahn ganz abgestellt, dann wird durch 
den Gasdruck die Flüssigkeit ans dem MittelstÜck durch 
die untere Abteilung in die obere Kugel gedrückt.. Der 
Apparat hat den Nachteil, daß die Säure infolge der be¬ 
ständig vorgehenden Verdünnung durch den fortwährenden 
Verbrauch ihre Wirksamkeit einstellt,, bevor Bie aus* 
genutzt ist. 

Für Laboratoriumszweoke bedient man sich des Kipp* 
sohen Apparates hauptsächlich bei der Bereitung von 
Wasserstoff mit Hilfe von granuliertem Zink und ver¬ 
dünnter Sohwefelsäure (4 Teile Wasser und 1 Teil kohz. 
Schwefelsäure), von Kohlensäure aus Marmor mit Salzsäure 
und von Schwefelwasserstoff aus Sohwefelseifen mit ver¬ 
dünnter Schwefelsäure. 

Bereitung von Lösungen. Die Lösung einer festen 
Snbstonz in ihrem Lösungsmittel geht um so rascher vor 
sioh, je mehr Angriffspunkte die Substanz dem Lösungs¬ 
mittel bietet und meist auch, je wärmer das Lösungs¬ 
mittel ist. Beides zeigt den Weg an, wie die Lösung zu 
bereiten ist. Zuerst gibt man der Substanz durch Zer¬ 
kleinerung die vielen Angriffspunkte, dann übergießt man 
die abgewogene Substanz in einem geeigneten tarierten 
Gefäß mit einer reichlichen, aber nicht der Gesamtmenge 
des Lösungsmittels und erwärmt das Ganze unter Um* 
rühren, bis Lösung ein getreten ist. Das Umrühren ist 
nötig, um eine gleichmäßige .Mischung zu haben. Denn 
sonst sind in dem Lösungsmittelgemisch drei Anteile vor¬ 
handen: 1. die ungelöste Substanz, 2. konzentrierte Lösung 
an den Berührangsstellen von Substanz und Lösungsmittel 
und 8. verdünnte Lösung. Wenn die Substanz gelöst ist, 
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gibt man schließlich nooh soviel des Lösungsmittels hinzu, 
bis dos gewollte Gewicht erreicht ist und filtriert. Oder 
man hält von dem Lösungsmittel bis nach dem Filtrieren 
einen Teil zurück und stellt dann das Filtrat durch wei¬ 
teren Zusatz des Lösungsmittels auf das gewollte Ge¬ 
wicht ein. 

Aus der Likrang gewinnt man den gelösten Stoff 
durch Verdunsten des Lösungsmittels zurück. Den ge¬ 
lösten Stoff kann man aber auch dadurch Ausscheiden, 
daß man einen zweiten Stoffj der sich in dem Lösungs¬ 
mittel gleichfalls löst und eine größere Neigung zum Lö¬ 
sungsmittel hat, zusetzt. Da diese Fähigkeit vielen Salzen 
zukommt, nennt man eine derartige Abscheidung eines ge¬ 
lösten Stoffes Aussalzen. 

Beim Lösen von Flüssigkeiten in anderen Flüssig¬ 
keiten, in denen de nur begrenzt löslich sind, liegen die 
Verhältnisse meist wie beim Lösen der festen Körper; 
durch die Veränderung des Wärmegrades wird die Lös¬ 
lichkeit verändert und bei höherer Temperatur ist. die 
Lösung gehaltreicher als bei niederer. Das kann soweit 
gehen, daß Flüssigkeiten, die sich bei gewöhnlicher Tem¬ 
peratur nicht mischen, bei höherer Temperatur in allen 
Verhältnissen mischbar sind. Andere Flüssigkeiten da¬ 
gegen (Äther und Wasser) zeigen das umgekehrte Ver¬ 
halten; in der Wärme ist der eine Teil (Äther) in dem 
anderen (Wasser) weniger löslich als in der Kälte. 

Den Gasen gegenüber ist das Lösungsvermögen einer* 
Flüssigkeit bei niederer Temperatur größer als bei höherer 
und die ‘Gaslösung gibt beim Erwärmen das gelöste Gas 
ab. Eine Ausnahme hiervon maoht u. a. die Salzsäure, 
die eine wahre Lösung von SalzsäuregaB in Wasser ist. 
Eine derartige Lösung mit einem Gehalt von 20 °/ 0 Salz¬ 
säuregas hat einen konstanten Siedepunkt (110°); reichere 
Säure gibt heim Erwärmen zunächst Salzsäuregas, ärmere 
Säure zunächst Wasser ab, bis der Büokstand den Gehalt 
von 20 °/ 0 Salzsäuregas erreioht hat. Aus den Gaslösungen 
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läßt sich das Gas außer durah, Erwärmen auoh durch 
Durchleiten eines anderen Gases austreiben. Die Menge 
eines gelosten Gases ist dem Drucke proportional; bei 
zwei Atmosphären ist die Löslichkeit doppelt so groß als 
bei einer. 

Zwei gebräuchliche Gaslösungen sind das Schwefel¬ 
wae serstoffwasser und das Ohlorwasser. Beide stellen ge¬ 
sättigte Lösungen dar. Die Prüfung bei der Darstellung, 
ob die Lösung gesättigt ist, stellt man so an, daß man 
die Masche, in die man das Gas einleitet, yerschließt, um¬ 
kehrt und dann vorsichtig den Stopfen etwas lüftet. 
Werden Luftblasen eingezogen, so war das Wasser noch 
nicht gesättigt; wird dagegen Flüssigkeit herausgespritzt, 
so war das Wasser gesättigt. In dem ersteren Falle war 
durch Absorption über dem Wasser ein Vakuum, das die 
Luft einsaugte, im zweiten Falle Druck entstanden, der die 
Flüssigkeit hinausdrängte. 

Bereitung verdünnter Schwefelsäure. Beim Ver¬ 
mischen der konzentrierten Schwefelsäure mit Wasser, in 
dem sie sich in allen Verhältnissen löst, wird eine bedeu¬ 
tende Wärme entwickelt, und es findet zunächst eine Kon¬ 
traktion (Zusammenziehung) des Gemisches statt. Diese 
Erscheinungen sind die Folge chemischer Bindung des 
Wassers (der Bildung besonderer Schwefelsfiurehydrate). 
Um Schwefelsäure gefahrlos mit Wasser zu misohen, darf 
man nur in der Art verfahren, daß man erstere unter 
Umrühren in das letztere einträgt 

K&ltemlß drangen, Wenn kristallisierte Salze und 
auch andere feste Stoffe in Wasser gelöst werden, so beob¬ 
achtet man meist eine Temperaturerniedriguhg an der Lö¬ 
sung. Es vollzieht sich hierbei ein ähnlicher Vorgang wie 
bei der Verdunstung; in beiden Fällen wird Wärme aus 
der Umgebung entnommen. Daß bei der Verdunstung 
ebenfalls eine Temperaturerniedrigung in der Umgebung 
der verdunstenden Flüssigkeit eintritt, weiß jeder ans dem 
Kältegefühl, daß man nach einem Bade empfindet In 
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beiden Fällen ist auch die Erniedrigung der Temperatur 
um so größer, je rascher eich der Vorgang vollzieht. Da 
nun eine Salzlösung und Lösungen anderer fester Stoffe 
einen viel niedrigeren Gefrierpunkt als Wasser haben, so 
können Salze und andere feste Stoffe nooh mit Eis Lö¬ 
sungen geben, wobei die Temperataremiedrigung nooh 
größer wird. Auf diesen Vorgängen beruht die Kälte¬ 
erzeugung mit folgenden Mischungen: 

1. Salze mit Wasser oder Säuren. 

1 T. Ammonnitrat + 1 T. Wasser von +10° Wb 
1 T. Ohlorkalium + 4 T. Wasser „ 

5 T. Kaliumnitrat -{- ß T. Ammonnitrat 
+ 8 T. Ohloraatrium + 16 T. 

Wasser „ +10° „ 

8 T. Natriumsulfat + 5 T. konz. 

Salzsäure „ +10° „ 

8 T. Natriumsulfat + 2 T, verd. 

Salpetersäure „ +10® „ 

8 T. Natriumphosphat + 8 T, verd. 

Salpetersäure „ +10° „ 

2. Salze mit Eis oder Sohnee. 

1 1\ Ghlomatrium + 8 T. Sohnee „ — 21° 

8 T. Ohloroalcium -f 1 T. Sohnee „ — 86° 

8. Zuoker und Alkohole mit Eis oder Sohnee. 

1 T. Eübenzuoker + 1 T. Sohnee „ — 11° 

1 T. Melasse + 1 T. Sohnee „ — 8° 

1 T. Methylalkohol + 1 T, Sohneo „ — 20° 

1 T. Methylalkohol + 1 T. Äthylalkohol + 

2 T. Sohnee „ - 22° 

1 T. Glyzerin + 8 T. Sohnee ,, — 20° 

4. Feste Kohlensäure + Äther 


- Iß,ß° 
11 , 8 ° 

- lß,ß° 

- 17° 

- 10 ° 

- 9° 


- 100° 
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Die Temperaturen können noch weiter, erniedrigt 
werden, wenn die Anfangstemperaturen möglichst 0° 
waren. Mit den Kultemisohnngen lassen sich dann auch 
konstant bleibende niedrige Temperaturen erzielen. Um 
die Kältemischung abzukühlen, bedient man sioh eines 
Gemisches von 1 T. Ohlomakium und 2 T. Bis oder 
Schnee. Die konstant bleibende Temperatur betrügt bei 
Verwendung von 


18 T. Kaliumnitrat + 100 T. Wasser — 8° 

18 T. Kaliumnitrat + 2 T. Ohbrhatrium -j~ 

100 T. Wasser — 4° 

85,8 T. Ohlorbarium +100 T. Wasser — 87° 

22,5 T. OhlorkaJinm + 100 T. Wasser 10° 

20 T. öhlorammonium -j- 100 T. Wasser — 14° 


Trocknen der festen Körper, der Flüssigkeiten 
und der Gase. 


a) Feste Körper. 

Je nachdem die Katar des festen Körpers es gestattet, 
erhitzt man ihn zur Entfernung der ihm anhaftenden Feuchtig¬ 
keit in einem Trookensohranke auf eine höhere Temperatur, die 


oder man stellt ihn in einen Exsikkator, cL i. ein luftdicht 
verschließbares Glasgefäß von meist glockenförmiger oder 
becherförmiger Gestalt, in dem sioh eine wasserentziehende 
Substanz bändet, die die Innenluft des Gefäßes beständig 
trocken erhält. Als wasserentziehende Substanzen (Trooken¬ 
mittel) dienen in der Regal konzentrierte Schwefelsäure 
oder Ohlorcaloium. Die Wirkung deB Trookenmittelß ist 
sonach, daß sioh von dem zu trocknenden Körper beständig' 
Wasserdampf zum Trookenmittel bewegt. Dooh ist die 
Wirkung des Trockenmittels eine begrenzte. Sie hört dann 
auf; wenn es soviel Feuchtigkeit aufgenommen hat, daß es 
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mit dem gleiohen Drucke 'Wasserdampf wieder abgibt, wie 
der zu trocknende Körper. Dos ist bei der Schwefelsäure 
der Fall, wenn deren Gehalt an Schwefelsäure auf unge¬ 
fähr 65 °/ 0 herabgesunken ist. Eine Erneuerung des 
Trookenmittels ist also von Zeit zu Zeit nötig. Die 
Trocknung geschieht rascher, wenn der Exsikkator luftleer 
gepumpt wird, weil dann der Wasserdampf leichter in den 
Exsikkatorraum sich verbreitet als bei Gegenwart von Luft, 
die einen Gegendruok ausübh Das Trooknen Aber Schwefel¬ 
säure können alle Substanzen nicht vertragen; sie erleiden 
eine Zersetzung und an Stelle der Schwefelsäure muß ein 
anderes Trockenmittel, z. B. Ohloroaloium, genommen 
werden. Der Grund mag einmal vielleicht darin liegen, 
daß die Schwefelsäure als intensiveres Trookenmittel 
wasseranziehend auf das chemische Molekül (d. h. anhydri- 
sierend) wirkt; mehr aber dürfte der Grand darin liegen, 
daß kleine Mengen schwefliger Säure, die sich z. B. durch 
den Zutritt von organischem Staub zur Schwefelsäure 
bilden können, die Zersetzung der zu trocknenden Sub¬ 
stanz bewirkt. — Beim Einsetzen heißer Tiegel in den 
Exsikkator beobachtet man stets, daß ein luftverdünnter 
Baum entsteht, infolgedessen der Deckel des Exsikkators 
fest aufgedrüokt wird. Je nach Bedürfnis wendet man 
statt CJhlorcalcium und Schwefelsäure andere Trookenmittel 
an, z. B. Ätzkali oder Ätzkalk, wenn die zu trooknende 
Substanz flüohtige Säuren aushaucht, oder Paraffin, wenn 
sie Schwefelkohlenstoff Äther, Chloroform und dergleichen 
verdampft 

b) Flüssigkeiten. 

Um Flüssigkeiten, die zum Ausschütteln oder Extra¬ 
hieren gedient haben, z. B. Äther, Chloroform und der¬ 
gleichen, vor ihrer Weiterverarbeitung zu trooknen (zu 
entwässern), durdhsobüttelt man sie mit Wasser absorbie¬ 
renden Pulvern, z. B. Ohloroaloium, kalzinierter Soda, ent¬ 
wässertem Glaubersalz, Pottasche und anderen; es ist dabei 



Arbeitsmethoden. 


77 


zu überlegen, ob die zu trocknende Flüssigkeit keine 
Stoffe enthält, auf die das Trockenmittel wirkt, z. B. or¬ 
ganische Säuren, gegenüber Soda und Pottasche. Mn ge¬ 
eignetes indifferentes Trookenmittel ist Traganthpülver, 
ein Gu mm i , das verschiedene Astragalusarten liefern. 

c) Gase. 

Für Gase wendet man die gleichen Trookenmittel an, 
wie für feste Körper und Flüssigkeiten, nur müssen sie 
indifferent dagegen sein, was natürlich die Kohlensäure 
dem Ätzkalk und Ätzkali gegenüber nicht ist Man ver¬ 
fährt so, daß man in den Gas ström Böhren oder turm- 
förmige Gefäße, die mit dem Trookenmittel beschickt sind, 
einschaltet In diesen Trobknungsgefäßen werden gleich¬ 
zeitig auch Fremdstoffe, die mit dem Strom der GasS 
gehen, wie z. B. kleine Säuretröpfchen, von der Berei¬ 
tung des Wasserstoffs aus Zink und Schwefelsäure, me« 
ohanisoh oder chemisch festgehalten. — Häufig wird das 
Gas, ehe man es die Trobknungsmasse passieren läßt, 
durch Durohleiten durch eine Wasbhflasche mit Wasser 
gewaschen. 

Verdampfen (Verdunsten). Es ist schon bei Be¬ 
sprechung des Siedepunktes gesagt worden, daß alle 
Flüssigkeiten, auch bei niederen Temperaturen, verdampfen; 
gewöhnlich. nennt man solchen Vorgang, der sich ohne 
Dampf blasenbildung, also nur an der Oberfläche vollzieht, 
Verdunstung. Ganz reine Substanzen hinterlassen, theo¬ 
retisch betraohtet, beim Verdunsten keinen Rückstand; das 
ist praktisch aber nur relativ zu verstehen; denn wenn 
man genügend große Mengen einer sonst auch rein ge¬ 
nannten Substanz verdunstet, wird sioh immer ein kleiner 
Rückstand ergeben, der in irgendeiner Verunreinigung 
seine Ursache hat. Daraus folgt, daß man bei der Ver¬ 
dunstungsprobe, die wie die Verbrenhungsprobe bei vielen. 
Prüfungen sehr beliebt ist, nur immer von kleinen Probe¬ 
mengen ausgehen soll. Die Verdunstungsprobe wird, wenn 
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es sich um die Feststellung und weitere Untersuchung 
niöhtflüohtiger Verunreinigungen handelt, auf einem Uhr- 
glase auf dem Wasserbade oder durch freiwilliges Ver¬ 
dunsten an der Luft angestellt. Soll die Anwesenheit 
einer fremden riechenden Substanz festgestellt werden, so 
trankt man ein kleines Stück Fließpapier mit der zu prü¬ 
fenden Flüssigkeit und befördert die Verdunstung durch 
Hin- und Herföoheln des Papiers. Ein Anblasen und Duroh- 
rühren der Probe während des Verduustens unterlasse man. 

Übungspräparate. 

Äther apez. Gew. 0,720, Laßt man 5 com Äther in einer 
Glaaachnle hä Zimmertemperatur verdunsten, so hinterbleibt ein 
feuchter Beschlag, der Lachmuapapier (s. d.) weder röten noch 
bleichen darf (freie Sauren, Schweflige Sßure). — Mit Äther ge¬ 
tränktes beetes Filtrierpapier darf naoh dem Verdunsten des 
Äthers nicht riechen (Fuselöl) (Deutsches Anneibuoh). 

Chloroform. Mit Chloroform getränktes bestes Filtrier- 
papier darf nach dem Verdunsten des Chloroforms nicht riechen 
(fremde Chlorverbindungen), — 5 ccm Chloroform dürfen beim 
Verdunsten auf dem Waaserbade keinen Rückstand hinterlassen 
(Deutsches Arzneibuch). 

Feuergefährliche Stoffe. Eine besondere Vorsicht 
verlangt das Umgehen mit solchen Waren, welche leicht 
entzündliche Dämpfe abgeben (Benzin, Äther, Schwefel¬ 
kohlenstoff). Bei der Benutzung dieser muß als Segel 
gelten, daß mau bei offenem Lichte sich niemals mit ihnen 
beschäftigt; man soll also auch niemals einen Aufbewah¬ 
rungsraum für solche Waren mit offenem Liohte betreten. 
An diesem entzünden sich ihre Dämpfe und wenn letztere 
mit Luft gemischt waren, wie es in Aufbewahrungsräumen 
Vorkommen könnte, kommt es beim Betreten der Bäume 
mit offenem Lieht zu Explosionen. Die Destillation der 
genannten Stoffe darf niemals über freiem Feuer geschehen, 
und wenn sie mit Hilfe eines Wasser- oder Dampfbades 
geschieht, das mit einer Flamme erhitzt wird, muß sie 
stets so ausgeführt werden, daß dos Destillat immer an 


Arbeitsmethoden; .• 79 

einer Stelle aufgefangen wird, die viel tiefer als diejenige 
liegt, wo die Lampe brennt, z. B. das Destillat am Boden, 
wenn die Lampe auf dem Tisok. Vor dem Umfallen 
feuergefährlicher Stoffe aus einer Flasohe in eine andere, 
muß man sioh auch bei kleinen Mengen stets vergewissern, 
daß auf dem Arbeitstische keine Lampe brennt 

Sehr gefährliche Gemische sind die des Leuchtgases 
mit Luft Die Explosionen kommen vor, wenn in der 
Luft mehr als 7 °/ 0 Leuchtgas enthalten sind; am stärk¬ 
sten ist die Explosion bei 17 °/ 0 . Azetylenexplosionen be¬ 
ginnen bereits bei einem Gehalt von 4°/ 0 und sind am 
stärksten bei einem Gehalt von 12 °/ a Azetylen. Wie die 
brennbaren Gase und Dämpfe verhält sioh organischer 
Staub, der mit Luft ebenfalls, oxplodierbare Gemenge 
bilden kann. Mit der Möglichkeit einer Staubexplosion 
wird man also dort zu reohnen haben, wo Drogen ge¬ 
mahlen werden und keine genügende Ventilation vor¬ 
handen ist. 

Über die Lagerung leicht entzündlicher Flüssigkeiten, 
die Aufbewahrungsräume und die Benutzung von Licht 
in diesen geben' die Dnfallverhütungsvorsdhriflen der Be¬ 
rufegenossenschaft der chemischen Industrie neben etwa 
bestehenden landespolizeiliöhen Vorschriften dos Notwen¬ 
dige an. 

Eine sehr zu beachtende Entzündungsmögliohkeit ist 
beim Umfüllen des Äthers, Schwefelkohlenstoffs, Acetons 
und Benzins dadurch gegeben, daß diese Flüssigkeiten elek¬ 
trisch erregbar sind und daß sich beim Durchfließen der 
genannten Flüssigkeiten durch Bohrleitungen und Trichter 
Elektrizität bildet; in der Entladung derselben liegt die 
Gefahr. Darum ist hier das Bestreben darauf gerichtet, 
die Elektrizität, wo sie entsteht, also im Triohter, im 
Standgefäße, im Heber und in den Bohrleitungen abzu¬ 
leiten. Um dies zu erzielen, werden wenigstens Triohter 
und Heber aus Metall verwendet und geerdet. Nur bei 
der Behandlung kleiner Mengen im Laboratorium ist die 






80 


Arbeitsmethoden. 


Verwendung nicht metallener Trichter und Heber zulässig. 
Beim Füllen in Glaaballona Bind eiserne Trichter zu ver¬ 
meiden oder sie müssen zur Verhinderung der Funken* 
bildung b@m .Einsetzen in den Flaschenhals außen mit 
Kupfer oder einem anderen weichen Metall verkleidet und 
geerdet sein. (Vgl UnMverhtitungsvorsohriften der Be- 
rufsgsnosBensohafl der Industrie.) 

Feuergefährliche Stoffe sind endlich die Pyrophore, 
die an der Luft ohne weiteres Zutun Feuer fangen vwmum , 
Zu diesen gehören Putztüoher und Putzwolle, die zum 
Verreiben von öl, Firnis nnd diese enthaltenen Anstrich¬ 
mitteln verwendet worden waren. Solches Putzmaterial 
ist in Bleobgefitßen aufzubewahren. 

BrRnde, die duroh die genannten feuergefährlichen 
Stoffe entstanden sind, sind, wenn sie etwas größeren 
Umfang haben, durch Zudecken mit Sand oder Tüchern 
zu löschen. . 

Besondere Begriffsbestimmungen. Man bedient 
sioh sehr hfiuflg Bezeichnungen, für die die Begriffs- 
bestxmmung in der Chemie gar nicht oder nur Bchwer zu 
finden ist. Man wird in diesen Fallen gut tun, sich in 
verwandten Gebieten umzusehen, in denen jene Bezeich¬ 
nungen geläufiger sind, um zu einer Begriffsbestimmung 
zu gelangen. Mn solches verwandtes Gebiet ist die Phar¬ 
mazie, Die folgenden Begriffsbestimmungen sind darum 
den Arzneibüchern entnommen. 

Lichtwirkungen. „Vor Licht gesohützt“ heißt 
Aufbewahrung in undurchsichtigen oder dunklen Glasern 
(schwarzen, roten, orangefarbenen oder braunen, nicht aber 
blauen). „An einem hellen Orte' 1 heißt Aufbewahrung 
in einem farblosen Glase, dem Fenster möglichst genähert 

(Schweiz. Arzneibuoh.)- 

Temperotur. Unter mittlerer Temperatur versteht 
man eine solohe von 16°, unter gewöhnlicher Temperatur 
oder Zimmertemperatur eine solohe von 15—20°, Unter 
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warmem WasBer ist solches von 60—70°, unter heißem 
Wasser solches von 86—96° zu verstehen, 

(Schweiz. Arzneibuch.) 

Unter Erwärmen versteht man eine Temperatur¬ 
steigerung bis 100°, unter Erhitzen , eine Temperatursteige¬ 
rung über 100°. (Niederländ. Arzneibuch.) 

Tropfen. Mit dem Normaltropfenzähler, der eine 
kreisrunde Abtropfflache von 8 mm Durchmesser besitzt, 
gehen bei 16° auf 1 g bei 


Äther.90 Tropfen; 1 Tropfen wiegt 11 mg 


Alkohol, absoh • . . 

66 

19 

>i 

>i 

16 H 

Alkohol, gewöbnL . 

63 

9» 

1» 

ii 

16 „ 

Brom. 

88 

n 

ii 

99 

26 „ 

Chloroform .... 

66 

» 

99 

99 

18 „ 

Kalilauge .... 

20 

IT ’ 

99 

91 

60 „ 

Natronlauge . . . 

20 

II 

99 

•i 

60 „ 

Salmiakgeist 






(spez. Gew. 0,96°) 

28 

II 

99 

ii 

44 ,, 

Salpetersäure . . 

21 

99 

91 

n 

48 „ 

„ verd. (4+6) 

20 

99 

11 

19 

60 „ 

Salzsäure . . . . 

21 

99 

99 

99 

48 „ 

„ verd. (4+6) 

20 

ii 

ii 

99 

60 „ 

Schwefelsäure . . . 

26 

99 

91 

ii 

89 „ 

„ verd. (1+8) 

20 

99 

ii 

99 

60 „ 

Wasser, dest, . . . 

20 

91 

91 

tl 

60 ,, 


(Sohweiz. Arzneibuch.) 


Zerkleinerungen. 

a) Pulver. Es werden hergestellt: 
feine Pulver mittels eines Siebes Nr. 6 von annähernd 
0,16 mm Masdhenweite; 

mittelfeine Pulver mittels eines Siebes Nr. 6 von annähernd 
0,80 mm Masöhenweite; 

grobe Pulver mittels eines Siebes Nr. 4 von annähernd 
0,75 mm Maschenweite. (Deutsches Arzneibuch.) 

Kl«lo, Hflfomlttel, Q 
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b) Zersohneidungen. Es werden hergestellt: 
fein zerschnittene Drogen mittele eines Sieb» Nr. 8 von 
2 mm Masohenweite; 

mittelfein zersohnittene Drogen mittels eines Siebes Nr. 2 
von 8 mm Maschenweite; 

grob zerschnittene Drogen mittels eines Siebes Nr. 1 von 
4 mm Maschenweite. 

(Deutsches Arzneibuch.) 


Analytische Methoden. 

Die Bereitung der ReagentienlÖsungen, d. h. der 
Lösungen derjenigen Stoffe, die zur Erkennung anderer 
Stoffs erforderlich sind, geschieht entweder in der Weise, daß 
man dieser einen gewissen Prozentgehalt an Beagens gibt 
oder so, daß die Lösungen eine bekannte Stärke erhalten. 
Bei der ersteren Art, die die älteste ist, bereitet man meist 
ß* oder 10°/ 0 ige wässerige Lösungen, bei der zweiten Art 
bereitet man sog. Normallösungen, von denen ein beliebiges 
Volumen, z. B. 100 ccm, mit genau dem gleichen Volumen, also 
auch 100 ccm, eines anderen Beagens, mit dem es reagieren 
kann, in eine vollständige Umsetzung tritt. Es entsprechen 
somit 100 ccm einer Normalalkalilange 100 com einer Nor* 
malsäure und 100 com Normalsohwefelsänre 100 ocm 
Normalohlorbarinmlösnng usw. Diese letztere hente sehr 
gebräuchliche Methode hat den Vorteil, daß man ans dem 
Verbrauch des Beagens schon einen Schluß auf die Menge 
des zn suchenden Stoffs ziehen kann. Näheres über die 
Grandlage der Methode findet sich hei der Besprechung 
der Maßanalyse. Als lediglich gesättigte Lösungen werden 
benutzt Sohwefelwasserstoffwosser, Kalkwasser, Barytwasser, 
Gipswasser, CJblorwasser und Bromwasser. 

Laokmuspapier. Von diesem verlangt man eine 
große Empfindlichkeit. Dorum darf das Laokmuspapier 
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nur so viel Farbstoff enthalten, daß noch ganz üdeine 
Mengen Säuren beziehungsweise Bosen angezeigt werden. 
Nach dem Deutschen Arzneibuohe muß blaues Lackmus¬ 
papier durch 1 Tropfen einer Mischung von 1 ccm 
l j i0 -Normalsalzsäure und 99 com Wasser sofort gerötet 
und rotes Laokmospapier durch 1 Tropfen einer Mischung 
von 1 ccm Yig-Normalkalilauge und 99 com Wasser sofort 
gebläut werden. 

Zur Herstellung der Papiere wird 1 Teil Laokmns dreimal 
mit je ö Teilen siedendem Weingeist ausgewogen. Dadurch wird 
ein roter Farbstoff, Eiythrolitmin, beseitigt. Der Rückstand nach 
der Alkoholextraktion wird mit 10 Teilen Wasser 24 Standen 
lang bei Zimmertemperatur aasgezogen und filtriert — Zar Be¬ 
reitung des blauen Laokmuspapiers wird die wäßrige Laokmus- 
lSsung in der Siedehitze tropfenweise mit so viel verdünnter 
Schwefelsäure (1 + 5) versetzt, bis 1 com nach Zusatz von 100 ccm 
Wasser violettblau gefärbt ist Die auf diese Weise neutralisierte 
LaokmusLSsung wird mit 1 Teil Wasser verdünnt; damit werden 
Streifen von bestem Filtrierpapier getränkt und vor Licht ge¬ 
schützt in einem ungeheizten Raume getrocknet — Zur Berei¬ 
tung des roten Lackmnspapiers wird die neutralisierte Laokmus- 
lOsung (s. o.) mit so viel verdünnter Schwefelsäure vernetzt, bis 
1 com nach Zusatz von -1Ö0 com Wasser blaßrot gefärbt ist. Die 
auf diese Weise an gesäuerte LockmuslOsnng wird mit 1 Teil 
Wasser verdünnt; damit werden Streifen von bestem Filtrierpapier 
getränkt und wie oben gesagt getrocknet (Deutsches Arzneibuch). 

Bereitung arsenfreien Schwefelwasserstoffs. Der 
aus Sohwefeleisen und Salzsäure bereitet» Schwefelwasser¬ 
stoff ist stets arsenhaltig, sobald beide oder auch nur eines 
der beiden Ausgangsmaterialien arsenhaltig waren. Zur 
Bereitung arsenfreien Schwefelwasserstoffs, der in manchen 
Fällen unumgänglich nötig ist, geht man entweder von 
arsenfreien Materiellen aus oder mau desargeniert den un¬ 
reinen Schwefelwasserstoff, Als arsenfreien Schwefelwasser¬ 
stoff liefernde Sulfide lassen sich an Stelle arsenfreien 
Schwefeleisens auch Sbhwefelbarium oder Sohwefeloaloium 
verwenden, wie Bie durch Reduktion des Schwerspats 
(BaSOJ oder des Gipses (0aSO 4 ) erhalten werden. Sie 
werden mit arsenfreier Salzsäure zersetzt. Zur Reinigung 
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arsenhaltigen Schwefel Wasserstoffe eignet sieh am besten 
folgende Methode: 

Man verteilt 2—8 g gröblioh zerriebenes Jod (welches 
mithin noch wenig feucht ist) in einer 80—40 cm langen 
engen Glasröhre, schichtweise zwischen Glaswolle und leitet 
durch diese Röhre das zu reinigende Gas. Mn zweites 
kürzeres Glasrohr, ebenfalls etwas Jod enthaltend, kann 
man noch eins oh alten. Das - ans der Böhre austretende 
Gas wird durch Wasser gewaschen and verwendet. Die 
Methode gründet sich auf die Tatsache, daß Arsenwasser¬ 
stoff und feuchtes Jod sich hei gewöhnlicher Temperatur 
zu Arsenjodür und Jodwasserstoff umsetzen: 

AsHj-j- 6 J » AsJ g -|- 8HJ, 

während Schwefelwasserstoff auf trockenes Jod oder in 
starker Jodwasserstoffsäure' gelöstes Jod nicht einwirkt. 
Etwa mitgerissenes freies Jod wird in dem Waschwasser 
als Jodwasserstoflsäure zurückgehalten. 

Die Prüfung der Chemikalien und die Grund¬ 
lage der anorganischen qualitativen Analyse. Die 
Prüfung der Chemikalien auf ihre Reinheit bildet einen 
nie zu vernachlässigenden Teil der Laboratoriumstätigkeit. 
Sie stützt riob auf die ohemisoheu Reaktionen des Stoffes» 
den man untersuchen will und deijenigen Stoffe, die er¬ 
fahrungsgemäß als Fremdkörper in dem zu untersuchenden 
Stoffe auftreten und die man ausgeschlossen haben will. 
Theoretisch können in einem Präparate zwar alle mög¬ 
lichen Verunreinigungen vorhanden sein, so daß ein förm¬ 
licher analytischer Gang durohgenomm en werden müßte, 
um die Verunreinigung zu erkennen; praktisch kommt man 
aber mit . der Fahndung nach wenigem immer aus. Da 
handelt es sich bezüglich der anorganischen Verunreini¬ 
gungen in derRegel um die Anwesenheit fremder Schwer- 
metölle und des Arsens sowie fremder Süureionen, z. B. 
des Sohwefelsäureions in den dhlorwasserstoffsauren Salzen 
und umgekehrt. Doch die Anwesenheit eines Fremd- 
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körpers überhaupt zu konstatieren ond ihndarum in seinen 
letzten Spuren nachzuweisen, ist nur in wenigen füllen 
der Zweck der Untersuchung; meist genügt es f festgestellt 
zu haben, daß eine etwaige Verunreinigung eine gewisse 
Höchstgrenze mäht überschreitet. In diesen füllen findet 
Alan in den Prüfongsvorschriffcen derartige Wendungen wie 
»soll innerhalb 5 Minuten nicht usw.“, oder „darf kaum“, 
oder „darf nicht mehr als“ nsw. Ans allem ergibt sich 
die Hegel, daß die Prüfung der Ohemikalien genau so 
voigenommen werden muß, wie die Prüfbngsvorschrifb 
lautet. Es muß also auch an der yozgesohriebenen Kon¬ 
zentration der Lösungen, an den vorgesohriebenan Mengen* 
Verhältnissen und sogar an der vorgesobnebenen Form der 
Gefäße, ob z. B. ein Eeagenzrohr und in weloher Weite 
oder ein Uhrglas nsw. verwendet werden soll, festgehalten 
Werden, Änderungen sind teils von Einfluß auf die Re¬ 
aktionsgeschwindigkeit, teils auf die Beohadhtungsart. 

Bei der Prüfung auf Fremdsubstanzen findet mau in 
den. Prüfongsvorschriften die Forderungen, wie z. B. „darf 
durch Schwefelwasserstoff oder Sohwtfelammonium* 4 oder 
„darf durch Ohlorbarium" nicht verändert werden. Was 
durch diese und andere auf viele Metall* bzw. Säure¬ 
ionen wirkenden Beagentien angezeigt wird, übersieht man, 
wenn man die Grundlage der qualitativen Analyse da¬ 
neben hält. 

Koch den Begeln der qualitativen Anslyse wird 
zunächst das Äußere der. fraglichen Substanz: Farbe, Ge¬ 
ruch, Kristallform usw., das Verhalten beim Erhitzen und 
die Löslichkeit festgestellt; dann wird zur Ermittelung der 
Einzelbestandteile mit Hilfe von Wasser oder Säuren oder 
nach einer Vorbereitung durch Verschmelzen mit gewissen 
Zutaten oder in anderer Weise, z. B. durch Erhitzen im 
Chlorstrom eine Lösung bereitet; auf Stoffe, die man zum 
Lösliohmachen benutzt hat, kann dämm in einer solchen 
Lösung nicht mehr geprüft werden. 

Die qualitative Analyse unterscheidet des weiteren 


} 
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zwischen Metallen und Metalloiden. Für die ersteren ist 
charakteristisch das Verhalten gegen Schwefelwasserstoff, 
und zwar werden durch Schwefelwasserstoff gefällt als 
Schwefelmetalle 1 : 

a) aus saurer Lösung (nicht aber aus alkalisoher): 
As, Sb, Sn; 

b) aus saurer und alkalisoher Lösung: Hg, Ag, du, 
Od, Bi, Pb; 

o) aus alkalisoher Lösung (nioht aber ans saurer): Zn, 
Fe, Mn, Ni, Oo; 

d) weder aus saurer noch alkalisoher Lösung: Al, Or, 
Ba, Sr, Oo, Mg, K, Na, Li. 

Dagegen werden die Elemente Al und Or sohou 
durch Alkalien und deren Karbonate und Sulfide als Oxyd¬ 
hydrate gefällt; die Elemente Bo, Sr, Oo, welche durch 
Ammoniak nioht gefällt werden und deren Oxydhydrate in 
Wasser löslich sind, werden duroh Alkalikarbonate als 
Karbonate und durch Phosphate als Phosphate gefällt. 
Das Magnesium wird durch Alkalikarbonate und -phosphate 
gleichfalls gefällt Das Oxydhydrat i&t aber in Wasser 
unlöslich;. Ammoniak fällt die Magnesiums nlze bei Gegen¬ 
wart von Ammoniaksalzen 0) nioht Die Alkalien werden 
weder duroh ein Phosphat noch duroh ein Karbonat gefällt 

Die Metalloide sind (in der analytischen Chemie!) die¬ 
jenigen Elemente, welche Säuren bilden und die Eigen¬ 
schaft der obigen Metalle nicht besitzen. Für die Säuren 
haben wir hauptsächlich zwei Orientierungsreagenzien: 

' a) öhlorborium, welches in neutralen Lösungen mit 


1 Bei der Analyse spricht man von der FJUInng dar Ele¬ 
mente durch dieses oder jenes Boagens (öu durch H„8 ugw.). E& 
soll dieses aber heißen, daß die Elemente aus ihren Verbindungen 
durch das betreffende Reagens in einer bei der Analyse in Be¬ 
tracht zu ziehenden Verbindungsform (oder je nach der Natur des 
Reagens im freien Zustande) ausgeschieden werden. 
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den löslichen Salzen der Kohlensäure, Schwefelsäure, Chrom- 
säure und PhosphorBäure Niederschläge gibt. Dieselben 
werden auf Zusatz von- verdünnten Säuren gelöst, mit Aus¬ 
nahme des SnlfatniedersohlQgs. 

b) Salpetersaures Silber, welohes in neutralen Lö¬ 
sungen mit den löslichen Salzen der Chlor-, Brom- und 
Jodwasserstoffsäure, der Kohlensäure, Ohromsäure und 
Phosphorsäure Niederschläge gibt. Die Niedersohläge der 
drei ersten Salze sind in verdünnter Salpetersäure unlös¬ 
lich, die drei anderen Niederschläge aber löslich; alle 
Niederschläge mit Ausnahme des Jodsilbers sind auch in 
Ammoniak löslich. • 

Endlich geben weder Ohlorbarium noch salpetersaures 
Silber /Niederschläge mit Salpetersäure, Chlorsäure und 
Essigsäure oder deren Salzen. 

Für die Feststellung eines bestimmten Elements oder 
einer bestimmten Säure kommt dann noch in Betraoht, 
daß jedes Element und jede Säure etwas Eigenartiges hat, 
was es von anderen Elementen, beziehungsweise Säuren, 
unterscheidet. 

Die Anforderungen an die Beinheit sind am höchsten 
bei den als Arzneimittel und als Beagentien gebrauchten 
Chemikalien, am niedrigsten bei den sog. technischen Ar¬ 
tikeln, für deren qualitative Prüfung es meist keine Vor¬ 
schriften gibt. 

Aus der unübersehbaren Zahl der Leitfäden der 
qualitativen chemischen Analyse soll hier nur Hoppe, 
Analytische Chemie I, Sammlung GöBohen Nr. 247 erwähnt 
werden. 

Die Flammonfhrbungen. Die Salze einiger Ele¬ 
mente (Alkalien, Erdalkalien) haben die Eigenschaft, in 
dem heißesten Teif der Bunsenflamme sich zu verflüchtigen, 
wobei ihre Dämpfe der Flamme eine Färbung geben. Am 
brauchbarsten für die Beobachtang sind die salpetersauren 
und chlorwasaerstoffeauren Salze. , . 
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Es geben: 

die Verbindnngen des Natriums gelbe Färbung, 

„ „ „ Kaliums violette „ 

„ „ „ Lithiums karminrote „ 

„ „ „ Oaldnms orange „ 

„ „ „ Strontinms rote . „ 

„ „ „ Bariums gelbgrüne „ 

Die Empfindlichkeit der Flammenftlrbtmg ist eine so 
große, daß man noch Spuren der färbenden Substanzen 
Jiachweisen kann. Die Flammenfärbung bat man darum 
auch bei Beinheitsprüfangen dazu benutzt, um Verun- 
reinigungen mit anders * färbenden Salzen, die auob in 
Spuren nicht vorhanden sein dürfen, nadhzuweisen. Die 
Probe stellt man so an, daß man ein Stäubchen des zu 
untersuchenden Salzes am Platindraht in die niohtleueh- 
tende Bunsenflamme hält Das Deutsche Arzneibuch und 
andere Yorsohriftenbüoher lassen clieProbe zur Prüfung 
auf Identität und Beinheit anwendety Die Flamme muß 
bei den betreffenden Salzen von Anfang an charakteristisch 
gefärbt sein. 

Identifizierung organischer Verbindungen. Wäh¬ 
rend der Weg zur Erkennung anorganischer Yerbindungen 
(in der sog. qualitativen Analyse) sehr genau ausgebaut 
ist, fehlt bei den organischen Verbindungen, deren es 
eine ungemein große AwkaKI gibt, der systematische Gang. 
Nur für die Alkaloide hatte man Verfahren gefunden, sie 
genügend genau festzustellen und teilweise auch vonein¬ 
ander zu trennen. Dieses war aber nur durch die immer¬ 
hin kleine Zahl der Bepräsentanten möglich. Der nähere 
Weg ist in dem Stns-Ottoschen. und Dragendorff- 
sehen Verfahren zur Ausmittelung der Alkaloide fest- 
gelegt. Im allgemeinen gilt folgender Weg. 

Der einfachste Fall ist der, daß die zu identifizierende 
organische Substanz in fester Form vorliegt, so daß man 
zunäohst die physikalischen Eigenschaften feststellen kann; 
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ist sie dagegen in Lösung geboten, so ist sie aus dieser, 
wenn man Anhaltspunkte hat, daß die Substanz flüchtig 
ist (z. B. infolge des Geruchs), durch Destillation, sonst 
durch Eindampfen oder durch eine Extraktion zu gewinnen. 
Zu diesem letzteren Zweck wird das Untersuohungsobjekt 
als solches, dann nach dem Ansäuern und zuletzt nach 
dem Alkalischmaohen mit Äther, oder einer Mischung yon 
2 T. Äther und 1 T. Chloroform oder wenn ein Grund 
dazu vorliegt, mit einem anderen Extraktionsmittel aus* 
geschüttelt. Bei der Ausschüttung der alkalisohen 
Flüssigkeit ist zu beachten, daß eine Zersetzung der ur¬ 
sprünglichen Substanz nicht ausgeschlossen ist (z. B. bei 
hydrolysierbaren Alkaloiden: Atropin, Eyosoyamin und 
ferner bei Ohlorälhydrat u. a.). Mit dem Verdampfungs- 
rüokstand werden die Orientierungsreaktionen aus geführt. 
War der Körper fest, so stellt man auf alle Fülle zunächst 
den Schmelzpunkt fest, naohdem man sich davon überzeugt 
hat, daß der Körper vollständig verbrennt (vgL Bestim¬ 
mung des Glührüokstandes und der Asche 8.94). Als 
Orientierungsreaktionen können in erster Linie folgende 
gelten: 

1. das Verhalten beim Erhitzen im Reagenzrohr 
(Auftreten eines Geruches oder einer Farbe); 

2. die Prüfung auf Wasserlöslichkeit und im Falle 
der Unlöslichkeit auf Säure- und Alkalilöslichkeit; 

8. die Prüfung der mit Salpetersäure angesäuerten 
Lösung einer Schmelze mit Soda und Salpeter auf ihr 
Verhalten gegen Bariumnitrat und Silbernitratlösang, 
wenn die ursprüngliche Substanz auf diese Reagentien 
nicht wirkte (gebundenes Chlor und Schwefel); 

4, die Prüfling mit konzentrierter Schwefelsäure (ob 
Farbenveränderung, z. B. bei Salioin, Jodabspaltung bei 
organischen Jodverbindungen) ev. mit naohherigem Zusatz 
von Eisenohlorid nach dem Verdünnen mit Wasser (ob 
Farbenveränderung, z. B. bei Santonin); 

5. die Prüfung der neutralen wässerigen oder alko* 
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holisohen Lösung mit Eisen ohlorid (ob Farbenveränderung, 
z. B. bei Phenolen); 

6. das Verhalten gegen Natronlauge (ob Braun- oder 
Dunkelfärbung eintritt, z. B. bei Tannin usw.); 

7. die Prüfung mit Salzsäure beim Erhitzen und 
Versetzen eines Teiles der mit Wasser verdünnten und 
filtrierten Lösung mit Öhromsflurelösung, eines anderen 
Teiles mit Karbolsäure, OhlorkalMösung und nachher 
Ammoniak (ob eine violette bzw. blaue Färbung eintritt, 
z. B. bei Anilin- und ^-Amidophenolabkömmlingen); 

8. die Prüfung mit alkoholischer Natronlauge und 
etwas Chloroform, ob sich beim Kochen der Isonitril- 
geruoh zeigt wie bei Anilin- und p-Amidophenolabkömm- 
lingen; 

9. die Prüfung der nur in Säure oder in Wasser 
lösliohen salz artigen Verbindungen mit den Gruppenreagen- 
tien der Alkaloide; 

10. die Prüfung, ob eine stickstoffhaltige Verbindung 
vorliegt, indem man eine kleine Probe der Substanz mit 
etwas Kalium- oder Natriummetall in einem trockenen 
Reagenzglase zum schwachen Glühen erhitzt und die 
Masse darauf mit etwas Wasser auszieht, den Auszug 
filtriert und mit etwas Eisenoxydulsulfatlösung und einigen 
Tropfen Eisenchloridlösung kurze Zeit schüttelt und dann mit 
Salzsäure ansäuert, ob sioh eine Blaufärbung (Bildung von 
Berlinerblau) zeigt. 

Selbstverständlich schließen mit diesen Orienüerungs- 
re Aktionen die Möglichkeiten nicht ab. Zudem gibt es 
auch Stoffe, welche keine besonders charakteristischen Re* 
Aktionen zeigen. Wenn die physikalischen Eigenschaften 
(Schmelzpunkt, Farbe, Geruch, Kristallform) keine Anhalts¬ 
punkte bieten und die orientierenden Reaktionen versagen, 
bleibt zur Feststellung nur die Ausführung einer Ver¬ 
brennungsanalyse Übrig, um zu versuchen, mit dem er¬ 
mittelten Molekulargewicht aus Riohters Lexikon der 
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Kohlenatoffverbindungen den fraglichen Körper herauszu- 
finden. Um ans dem Schmelzpunkte Anhaltspunkte zu 
bekommen, bedient man sich der Tabelle der wichtigsten 
organischen Verbindungen, geordnet nach Schmelzpunkten, 
von Kempf, 

Die Grundlage der Gewichtsanalyse. Bei der 
Gewichtsanalyse, soweit sie allgemein und . hier zu be¬ 
trachten ist, wird der zu bestimmende Anteil einer Sub¬ 
stanz in eine Form gebracht, die in ihrer Zusammen¬ 
setzung genau bekannt ist und beständig bleibt. Die aus 
einer abgewogenen Substanzmenge auf mehr oder weniger 
umständliche Weise erhaltene Form wird trocken gewogen. 
Aus dem gefundenen Gewicht wird der wesentliche Teil 
berechnet, z. B, aus dem Ohlorsilber bei der SBberbestim- 
mung das Silber und auf 100 Teile der untersuchten 
Substanz umgerechnet Soll dabei die abgeschiedene Form 
auf rauem Filter gesammelt und mit dem Filter gewogen 
werden, so wird das Filter, das aus reinem an Lösungs¬ 
mitteln nichts abgebenden Papier bestehen muß, vorher 
gewogen und sein Gewicht von dem Gesamtgewicht des 
Filters -f-, Inhalt abgezogen. Ist die abgeschiedene Form 
feuerbeständig und wird sie geglüht, dann wird das Filter 
besonders verbrannt und dos an einem anderen Filter er¬ 
mittelte Gewicht der Asche von dem Gesamtglührtokstand 
in Abzug gebracht. Über die Berechnung s. folgendem 
Abschnitt 

Über das Abwiegen der Substanz ist zu erwähnen, 
daß, wenn in einer Untersnchungsvorschrifb bestimmte 
Mengen gefordert werden, diese immer als annähernde, 
aber genau auszuwiegende Mengen zu verstehen sind. Man. 
verfährt dann so, daß man die geforderte Menge zunächst 
auf einer Handwage abwiegt und dann auf der Analysen¬ 
wage genau auswiegt Zum Abwiegen bestimmter Mengen 
sind die Analysenwagen schlecht geeignet 
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Anwendung der Stöchiometrie 
bei gcwiohtsanalytisohen Bestimmungen. 

1. Bestimmung des Chlors (Ghlorions) als Ohlondlber. 
Abgewogene Substans 0,400 g. 

Filter + Ohlorsilber . . 0,200 
Filter ...... . 0,100 

Gefundenes Ohlorsilber 0,100 

Berechnung. 

Mol.-Gew. AgOl : 01 » gefund. AgOI:*; 

107,88 + 86,46 « 148,84 85,46 0,100 

0,02474; 

mithin sind in 100 Teilen der untersuchten Substans (nach der 
Gleichung 0,400:0,02474 = 100:«) 6,185%. 

Stammt dieses Olilorion von einem Ohlomatriumgehfilt, so 
waren nach der Gleichung 

Atomgew. 01 : MoL-Gew. NaOl m 6,186 \ 

86,46 28 + 86,46 « 58,46 

10,19% Ohlomatrinm in der ursprünglichen Substans. 

2. Bestimmung der Schwefelsäure (des Sulfations) als Ba- 
riumsnlfat 

Abgewogene Substans 0,400 g. 

Tiegel + BaSO* + Filterasche nach dem Glühen ' 16,600 


Tiegel vor dem Glühen ......... 15,200 

Tiegel + Filterasche 0,400 

Filterasebe.0,0005 

BaSO* 0,8996 

Berechnung. 

Möl.'Gew. BaS0 4 : S0 4 (Snlfctäon) » gefund. BaS0 4 :s; 
288,44 96,07 0,8995 

« - 0,1602. 


Mithin sind in 100 Teilen der untersuchten Substans (hach der 
Gleiohung 0,400 : 0,1602 ■* 100:«) 40,06 % Sulfktion. 

8. Bestimmung der Oxalsäure durch Fällen als ozalsauree 
Calcium und Überführung des letzteren in Oaloiumoxyd. 

Berechnung. Da das oxalsaure Calcium durch Glühen in' 
Oaloinmoxyd übergeht, so liegt der Berechnung die Gleichung 
sugronde: 
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Mol.-Gew. 0*0 : MoL-Gew. Oxalsäure => gef. OaO : ce. 

86,07 tOaHaO« + 2HjO »186 

Die übrigen Berechnungen geschehen wie bei den Bei« 
spielen 1 and S. 

Organische Elementaranalyse. Oie quantitative 
Bestimmung der eine organische Verbindung zusammen* 
setzenden Elemente geschieht, wenn nur Kohlenstoff, 
Wasserstoff und Sauerstoff vorhanden ist, in einer einzigen 
Operation, indem die betreffende Substanz in einer mit 
einem Oxydationsmittel (Kupferoxyd, chromsaures Blei) 
beschickten Böhre verbrannt und die bei der Verbrennung 
aus dem Kohlenstoff auftretende Kohlensäure und das aus 
dem Wasserstoff auftretende Wasser je für sich auf- 
gefangen wird; der Stickstoff wird besonders, und zwar 
meist nach der Ausscheidung im gasförmigen Zustande 
bestimmt; zur Bestimmung der Halogene, deB Schwefels 
Und anderer anorganischer Elemente wird die Substanz 
zuerst einer tiefgehenden Oxydation unterworfen, so daß 
keine Substanzen mehr zugegen sind, welche die Bestim¬ 
mung der anorganischen Elemente erschweren oder un¬ 
möglich machen. Der Gehalt an Sauerstoff ergibt siöh aus 
der Differenz der- auf 100 Teile Substanz berechneten 
Werte der übrigen Elemente.. Durch Division des Pro¬ 
zentgehalts an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und 
der anderen Elemente durch die Atomgewichte der Ele¬ 
mente ergibt sich das Verhältnis, in welchem die Elemente 
zueinander stehen. 

Beispiel. Die prozentige Zusammensetzung der Essigsäure 
ist 80,9% 0, 6,7% H, 88,8% 0; hieraus folgt 

'JM.-8,«», UW, 

und es bleibt die Frage offen, ob gerade diese Formel oder ein 
Mehrfaches derselben die wahre Molekulargrtiße der Essigsäure 
ausdrttckt. Das ergibt sieh durch eine besondere Molekolar- 
gowichtsbestimmtinjg. v 





94. 


Analytische Methoden. 


Fefuchtigkeitsbestiiriiniing. Von vielen Substanzen 
verlangt man, daß ihr Feuchtigkeitsgehalt eine gewisse 
Grenze nicht überschreitet. Denn im allgenteinen nimmt 
daroh einen höheren Feuchtigkeitsgehalt der Geldwert 
einer Ware ab und im besonderen wird bei Arznei¬ 
substanzen der Wirkungswert auch verkleinert. Zur Be¬ 
stimmung des Feuchtigkeitsgehaltes wird in einem tarierten 
Wägegläsohen ungefähr 1 g Substanz abgewogen und bei 
100° im Trookenschrank bis znm konstanten Gewicht ge¬ 
trocknet. Die Berechnung auf 100 Teile ergibt sich aus 
folgendem Beispiel: 

1. Abgewogene Substanz, z. B. 1,48 g: gef. Trocken- 
rüokstand, z. B. 1,96 g «100:®; 


2. 100 - 94,4 



94,4. 


« 6,6 °/o Feuchtigkeit 


Bestimmung des GliLhrückstandes und der Asche- 

Unter Glührüokstand versteht man den beim Glühen 
einer Substanz verbleibenden unverbrennliohen Best In 
dieser Beziehung bedeutet Glührüokstand dasselbe wie 
Asche. 1 Die Prüfung auf Glührüdestand gibt in erster 
Linie Auskunft darüber, ob eine anorganische oder or¬ 
ganische Substanz vorliegt Organische Substanzen hinter¬ 
lassen beim Glühen keinen Büokstand, anorganische mit 
Ausnahme von sehr wenigen (z. B. Ammonium- und 
QueckBilbersalzen) immer. Unter den organischen Verbin¬ 
dungen machen eine Ausnahme von der Kegel nur die 
Salze organischer Basen mit nichtflüdhtigen Säuren (Phos¬ 
phorsäure, Borsäure), was ja auoh selbstverständlich ist. 

Beim Glühen der Metallsalze flüchtiger Säuren, z. B. 
der Salpetersäuren Salze, bleiben die Metalle als Oxyde 


1 Unter Asche versteht nmn gewöhnlich den beim Ver¬ 
brennen von Pflanzen- und Tiersubatanzen entstehenden liest. 
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Platintiegel nicht verwendet werden, da sie von dem Me* 
toll angegriffen werden können. 

Handelt es sich darum, bei organischen Präparaten 
den Glührüokstand zn bestimmen, der infolge der Berei¬ 
tungsweise in Meiner Menge fast immer gefunden wird 
und fast immer zulässig ist,, dann ist wieder za beach¬ 
ten, daß die Substanz vollständig verbrennt und keine 
schwarzen Partikeil von nnverbrannter Hohle vorhanden 
sind. Wieviel man bei derartigen Peststellungen nimmt, 
wird durch den Preis der fraglichen Substanz bestimmt; 
0,05—0,1 g dürfte in der Regel genügen. Man be¬ 
trachtet einen Glührüokstand von 0,1 °/ 0 meist als zulässig. 
Bin xmverbrennlioher braunroter Rückstand deutet in der 
Regel auf Bisen (Eisenoxyd). Unter einem nicht wägbaren 
Rückstand versteht man .einen solchen, der kleiner als 
1 mg ist (Deutsches Arzneibuch). Will die Verbrennung 
der Hohle nur sehr sohwer gelingen infolge Graphit¬ 
bildung), dann, führt, man sie vorteilhaft statt in einem 
Porzellantiegel in einem tarierten Porzellansdhiffchen und 
in einem VerbrennungBrohre unter Überleiten eines Sauer- 
stoflstromes aus. 

Bei vielen Pflanzenstoffen erblickt man in der Be¬ 
stimmung des Glührückstandes (der Asche) ein Mittel zu 
ihrer Wertbestimmung. Man vergegenwärtigt sich dabei 
allerdings^ daß die Pflanzen in den verschiedenen Phasen 
ihrer Entwicklung und auch an den verschiedenen Stand¬ 
orten verschiedene Mengen von Mineralsubstanzen auf¬ 
nehmen können; aber im allgemeinen liegen die Schwan¬ 
kungen doch innerhalb enger Grenzen. Weiter ist zu 
berücksichtigen, daß zur Asohebestimmung von einem 
Pflanzentedle alles, also nicht abgesiebtes Pulver genommen 
werden soll, da beim Pulvermieren die asohereiobsten Ge¬ 
webe meist zuerst zerMeinert werden. und die Mineral- 
Stoffe nicht gleichmäßig über edle Gewebe verbreitet sind; 
abgesiebtes Pulver könnte somit zu hohe Zahlen geben. 
An einem zu hohen Aschegehalt wird man auoh erkennen 
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können, ob die untersuchten Pflanzen, wenn sie Drogen 
Bind, mit Mineralstoffen beschwert' waren. 

Die Grundlage der Maßanalyse. Unter allen ana¬ 
lytischen Untersnohnngsmethoden nehmen die der Maß¬ 
analyse eine geradezu herrschende Stellung ein, da sie ge¬ 
statten, ans der Menge des verbrauchten Reagens die 
Menge des zu bestimmenden Körpers zu ermitteln; sie hört 
also gewissermaßen da auf, wo nuoh die qualitative Ana¬ 
lyse aufhört, während die quantitative Gewiohtsbestim» 
mung mit der Wage dort erst beginnt. Darum bean¬ 
sprucht die Maßanalyse weit weniger Zeit als die Bestim¬ 
mung mit der Wage. 

Das Wesentliche hei der Maßanalyse ist zunächst, da 
alles aus den verbrauchten Baummengen berechnet wird, 
daß die Maßgefäße und die Beagentienlösungen richtige 
Werte haben. Darum müssen die Beagentienlösungen auf 
dieselbe Temperatur eingestellt sein, für welche die Maß¬ 
gefäße ausgemessen sind. Ist also das Maßgefäß wie ge¬ 
wöhnlich für eine Temperatur von 15° ansgemessen, dann 
..darf die Beagentienlösung bei ihrer Bereitung keine Tem¬ 
peratur von z. B. 50° zeigen. Praktisch kommt man hier 
dahin, daß man kleine Abweichungen, also Temperaturen 
von 15—20° zuläßt; denn die Ausdehnung der Beagentien- 
flüssigkeit ist für diesen Temperaturunterschied noch ge¬ 
nügend gering (etwa 2 ccm für 11), um gewöhnlich ver¬ 
nachlässigt werden zu können. 

Für den Inhalt der Maßgefäße dient als Unnaß dos 
Liter » 1 kg ‘Wasser von 4° und gemessen bei einer 
Temperatur von 15°, berechnet auf den luftleeren Baum. 
Ob bei den Maßgefäßen der Isthiholt wirklich auch dem 
Sollitaholt gleich ist, ist immer nötig zu prüfeu, wenn 
das Maßgefäß nioht geeicht ist. Es geschieht dieses mit 
reinem destilliertem Wasser von 15° mittels der Wage 
entweder' durch Eingießen in dos tarierte Maßgefäß (bei 
Meßkolben) oder duroh Auafließenlossen aus dem.Maßgefäß 

Klein, Hilferaltlel. 7 
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in ein tariertes Glos oder durch Vergleich mit genau ge« 
messenen Gefäßen (bei Büretten und Pipetten). 

Während die Kontrolle der Büretten und Pipetten 
sich sehr einfach gestaltet, beansprucht die Kontrolle der 
Meßkolben noch besondere Berücksichtigungen. Denn da 
das Kilogramm Wasser von 4° auf den luftleeren Baum 
bezogen ist, muß sich auoh die Kontrolle auf den luft¬ 
leeren Baum beziehen. Ohne diese Berücksichtigung wird 
infolge des Auftriebs der Luft dos Gewicht des Kolbens 
mit dem Wasser zu niedrig. Dazu kommt noch die Be¬ 
rücksichtigung der Temperatur der Luft, des Feuchtig¬ 
keitsgehaltes derselben, deB Barometerstandes sowie des 
Ausdehnungskoeffizienten des Glases, dieser letztere ange¬ 
nommen zu 0,000027 für 1° und, da die Temperatur des 
zur Kontrolle dienenden Wassers wohl selten 15° 0 ist, 
auoh die Berücksichtigung der Temperatur des Wassers 
Meist genügt die Annahme eines mittleren Barometer¬ 
standes yon 762 mm und einer mittleren Lufttemperatur 
von 16° 0. Zu dem Gewiohte des Wassers, das man mit 
der Wage findet, wird man also eine Zulage machen 
müssen, die für das Gewicht des Inhalts eines 1000 oem- 
Kölbens bei der Temperatur des Wassers yon 15° 1,987 g 
beträgt und für jedesmal 1° Differenz nach oben oder 
unten um ungefähr ± 0,120 g zu- oder abnimmt. Betrug 
z. B. die Temperatur des Wassers 14°, so wird man den 
Kolbeninhalt um 1,819 g (statt 1,987) und bei einer 
WaBsertemperatux yon 16° um 2,066 g (Btatt 1,987) zu 
niedrig finden müssen. Die genauen Berechnungen findet 
man in den Lehrbüchern über Maßanalyse, z. B. in Tread- 
wells Lehrbuch der analytischen Chemie, Bd. II, 6. Aufl., 
ferner im Schweizerischen Arzneibuch ubw. 

Neben den Maßgefäßen, die, auf das genannte Unnaß 
eingestellt sind, sind hoch, andere im Gebrauch, denen ein 
anderes Unnaß zugrunde liegt, z. B. der Bauminhalt des 
Kilogramms Wasser bei einer Temperatur yon 17,5° (das 
* ®og. MohrBche Liter). Bei technischen Analysen mag es 




graduierte Gefäße nebeneinander gebraucht werden; aber 
ein einwandfreies Arbeiten verlangt, daß die Gefäße unter 
sioh und mit dem System übereinstimmen, nach dem die 
Maßflüssigkeiten bereitet worden sind. An den Maß* 
gefäßen ist meist erkenntlich, welches System ihnen zu* 

IgO 

gründe liegt. So bedeutet das Zeichen—, daß das Ge* 

faß auf Wasser von 4° und gemessen bei 16° (d. h. auf 
das Normalvolumen) eingestellt ist. Die auf Einguß ge¬ 
eichten Gefhße werden mit dem Buchstaben E, die auf 


Ausguß geeichten mit dem Buchstaben A gekennzeichnet. 

Für die Bereitung der Maßflüssigkeiten gilt als 
Grundlage das Äquivalentgewibht; darunter versteht 
man diejenige Menge einer Substanz, welche mit dem 
Wirkungswerte von 1 g Wasserstoff verglichen werden 
kann. Das sind die Atomgewichte aller einwertigen Ele¬ 
mente und die Molekulargewichte der einbasischen Sauren 
und einsäorigen Basen, dann die Atomgewichte der zwei¬ 
wertigen Elemente und die Molekulargewichte der zwei- 
basischen Sausen und zweisaurigen Basen .mit ihrem halben 
Betrage, ferner die Atomgewichte der dreiwertigen Ele¬ 
mente und die Molekulargewichte der dreibasisbhen Sauren 
und dreisäurigen Basen mit ihrem Drittelbetrage. So 


finden wir: 1 g H = 85,46 g 01« 86,46 g HOI = 56,1 
KOH - 7,H a S0 4 - 1 / s Babl J | « i/,H a P0 4 usw. Mit 1 g 
Wasserstoff sind. auch äquivalent 8 g 0 und mithin 
diejenige Menge eines Stoffs, welcher bei der Oxydation 
8 g 0 abgibt oder 8 g 0 aufhimmt; z. B. x /|ILOä» denn 
HjOj - H 3 O + 0 (=a 2 X 8 ), ferner V^KNO,, denn 


JU|Va » WAV - 

KNO^+O (- 
As l Oj+ 20 (s 


2 X~ 8 ) = 
«4X8) 


AsjOg. 


Zur Bereitung der Maßflüssigkeiten geht man von 
festen Substanzen aus, welohe sich leicht in ganz reinem 
Zustande daxstellen und auf bewahren lassen, z. B. von 


reiner Soda in der Alkalimetrie, von reinem Silber oder 


1* 
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Ohlornatrium bei den Fällungsanalysen mit diesen nsw. 
Diejenigen Maßflüssigkeiten, welche im Liter 1 Äquivalent 
Substanz in Grammen ausged* tickt gelöst enthalten, nennt 
man Normallösungen(n-Lösungen, 
1 L n-Lösungen), diejenigen, welche 
1 /^ 0 Äquivalent Substanz in Grammen 
ausgedrüokt, im Liter enthalten, 
Zehntelnorm&llösungen (“/^-Lösun¬ 
gen, 1 / 10 n-Lösungen); noch schwächere 
Lösungen Bind die Eundertstelnormal- 
lösungen ( n /j 00 -Lösungen, l f 1QQ n-Lö- 
sungen). Infolge Verdunstung solilftgt 
Bioh beim Aufbewahren der Moß- 
_. flüssigkeiten im oberen Flasch enteile 

„f*, ’. . Wasser dampf nieder: würde man in 
Die Oberfläche einer in ,. _ n _„ . , ., 

einer Btlrette befind- dl08em ]Falle Maßflüssigkeit 

Küchen Flüssigkeit. abgießen, ohne vorher umzusehütteln, 
Bei hellen Flüssigkeiten dann würde die entnommene Flüssig- 
iet der untere Band keit zu stark sein und beim späteren 

dea Menlakns deutlich Umsohütteln der Best zu sohwaoh. 
sichtbar: bei dunklen 

Flüssigkeiten (Kalium- Darum muß es Regel sein, alle Maß- 
permangimaüüsnng, flüssigkeiten, über denen sieh Wasser- 
Jodlösung) dagegen ws- tropfen niedergeschlagen haben, vor 
niger genau. Bei eol- dem Gebrauche umzusehütteln. Das 


des Meniskus deutlich 
sichtbar; bei dunklen 
Flüssigkeiten (Kalium- 
permangimatlOsnng, 

Jodlösung) dagegen we¬ 
niger genau. Bei sol¬ 
chen dient zum Ablesen 
der obere Band des 
Meniskus. 


meist derart, daß man dort abliest, 
wo der untere Teil des Meniskus 


(d. i. des Oberflüchenbogens) mit dem Strich des Meßgefäßes 
zusammenfällt (Fig. 10). Daß die Maßflässigkeiten bei der¬ 
selben Temperatur bereitet sein müssen, für did der Volum* 
Inhalt der Maßgefäße gilt, wurde S. 97 gesagt. 1 


1 Zur Vereinfachung verfährt man vielfach so, daß man die 
Maßflüssigkeiten annähernd genau anfeTtigt, dann die Abweichung 
vom Sollwert feststellt und diese bei jeder Benutzung der Mnß- 
fltlßsigkeit in Anrechnung bringt, z. B. 1000 ccm M&ßflüseigkeit 
■* 1008 ocm normal; mithin ist jeder verbrauchte Kubikzentimeter 
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Das Ende der Reaktion wird durch einen Indikator 
erkannt; es sind dieses einen Farbenumsohlag hervor¬ 
rufende Stoffe, welche in der Regel der zu titrierenden 
Flüssigkeit am Anfang zugesetzt werden und mit der 
Maßflüssigkeit erst in Reaktion treten, wenn die Haupt¬ 
reaktion beendet ist So wirkt bei der Alkalimetrie das 
Phenolphtalein als Indikator erst rötend, wenn sämtliche 
andere Säure gesättigt ist, und bei der Jodometrie die 
Stärke erst bläuend, wenn die andere Jod absorbierende 
Substanz verschwunden ist; bei der Titration der Chloride 
mit Silbernitratlösung wirkt das Kalium oh romat als Indi¬ 
kator erst, wenn alles Ohlorion gefällt ist usw. Hur bei 
der Oxydationsanalyse mit Kaliumpermanganat bedarf es 
keines besonderen Indikators, da die Maßflüssigkeit ge¬ 
nügend Farbe besitzt und so lange, wie sie oxydierend 
wirkt, entfärbt wird. Es empfiehlt sich, stets bis zum 
Eintritt einer Farbe zu titrieren und nicht bis zum Ver¬ 
schwinden derselben. Denn an der Farbe kann man In¬ 
tensität erkennen, an der Farblosigkeit aber nicht 

In einzelnen Fällen läßt sioh der Indikator der zu 


titrierenden Flüssigkeit nicht zusetzen, wenn er in der 
Gesamtflüssigkeit nicht scharf genug wirkt; dann prüft 
man mit dem Indikator einzelne herausgenoznmene Tropfen 
der Untersuohungsflüssigkeit; die man auf einen Porzellan¬ 
teller bringt, und sieht die Titration als beendet an, wenn 
der Indikator den Farbenumsoblag gibt Man nennt in 
diesem Falle die Analyse eine Tüpfelanalyse. 

Die Analysen werden in der Regel so ausgefühxt, 
daß man eine zu mehreren Bestimmungen genügende 


Substanzmenge abwiegt, diese zu einem größeren Flüssig- 
keitsvolnmen (etwa 100 oczn) löst und für die einzelne 
Bestimmung einen aliquoten Teil (z T* fifa im) nimmt 
Im übrigen gilt für das Abwiegen^i£gy« j|ffp^ 
was S. 91 gesagt worden ist ^ 

mit 1,008 zu multiplizieren. Diwwtr 1,008 nennt man den 

“* H l,b «Arv 
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Von den kleineren Werken über Maßanalyse soll 
hier nur Ep Öhm, Sammlung Gösohen Nr. 221, er¬ 
wähnt sein. 

Nach den Darlegungen über Normallösungen für die 
Maßanalyse ist kurz noch auf diejenigen Normallösungen 
zurüokzukommen, die als Beagentien bei qualitativen 
Prüfungen gebrauoht werden (S. 82). Aus dem Begriff 
Normallösung wird ohne weiteres Idar, was unter 
1 /so‘» 1 /a L i s /r (•= doppelt) Normallösung zu verstehen ist. 
Man bereitet sich gewöhnlich Normallösungen aus den 
Säuren und Basen und aus folgenden Salzen: Natrium¬ 
acetat, Natriumnitrat, Koliumnitrat (Äquivalentgewichte = 
Molekulargewichte), Oaloitunohloiid, Magnesium snlfat, Ba- 
riumohlorid, Bleiacetat, Merkuronitrat, Kobaltnitrat (Äqui- 
valentgewiohte *» der Hälfte der Molekulargewichte), Bisen- 
chlorid(Äquivalentgewioht — 1 / 8 Molekulargewicht); Doppelt- 
normallösungen aus Ammonohlorid (Äquivalentgewioht » 
Molekulargewicht), Ammonkarbonat, Natriumkarbonat (Äqui¬ 
valentgewichte ■■ % Molekulargewichte); HalbnonnallÖsnn- 
gen aus Ohlomatrium, Bromnatrium, Jodkalium, Oyankalium, 
Bhodankalium, Rhodanammonitun (Äquivalentgewiohte ■» 
Molekulargewichte), Ammonoxalat, Zinksulfat, Mongansulfat, 
Niokelsulfat, Kadmiumsulfat, Kupfer sulfat (Äquivalent- 
gewiohte -» 1 j t Molekulargewichte), Alaun (Äquivalent- 
gewioht as l /_ Molekulargewicht; Zehntelnormallösung aus 
Silbemitrat (Äquivalentgewioht *=> Molekulargewicht). Dem¬ 
nach enthält eine Magnesiumsulfatlösung 128 g Magnesium? 

■ sulfat, eine Ammonoxalatlösung 85,5 g, eine Eisenohlorid- 
lösung 64,1 g, eine Kupfersulfatlösung 62,4 g, eine Alaun¬ 
lösung 70,06 g des betreffenden Salzes im Liter gelöst. 
Selbstverständlich beanspruchen diese Lösungen für quali¬ 
tative Prüfungen nicht die Genauigkeit wie die Lösungen 
für die Maßanalyse; darum kommt es auf ein ganz ge¬ 
naues Abwiegen und ein Hinhalten der Temperatur hier 
gar nicht an. 

Die Indikatoren in der Alkalimetrie. Die in der 
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Alkalimetrie gebräuchlichen Indikatoren sind schwache 
Säuren oder schwache Basen. Der Indikator reagiert also 
wie irgendeine andere Säure oder Base auf sein Gegen¬ 
teil (Base oder Säure), wobei aber ein Farbenumsohlag 
dntriti Die nähere Erklärung für diese Erscheinungen 
gibt die Theorie der Säuren, Basen und Salze. 

Man nimmt an, daß die Säuren, Basen and Sake lu wässe¬ 
riger Losung in einen elektropositiven Anteil, das Kation, und 
in einen elektronegativen Anteil, das Anion, gespalten (dissoziiert) 
sind. Der elektropositive Anteil ist in den Säuren der Wasser¬ 
stoff, in den Basen und den Silken das Metsll, der elektronega- 
tive Anteil in den Säuren, Basen und Salzen der mit dem 
Wasserstoff bsw. Metall verbundene Best, z. B. OH, Ol, S0 4l NO,. 
Auch das Wasser ist in Spuren in die Ionen H und OH disso¬ 
niert, da es den elektrischen Strom, wenn auch sohwaah, so dock 
meßbar leitet Durch die (elektropositiven) Wasserstoffkationen 
der Säuren wird der saure Gesohmaok und die saure Reaktion, 
durch die (elektronegativen) Hydroxylanionen der Laugen der 
laugenhafte Geschmack und dio alkalische Reaktion bedinge 
Das, was man Stärke der Säuren und Basen nennt, beruht auf 
der mehr oder minder großen Dissoziation. Je großer diese ist, 
um so stärker ist die Säure bzw. Base. Nach dem Grade der 
Dissoziation gehören zu den starken Säuren die Ohlorwasserstoff- 
säure, Schwefelsäure, Salpetersäure; zu den mäßig starken Säuren 
gehört die Phosphorsäure und schweflige Säure; zu den schwachen 
Säuren Kohlensäure, Kieselsäure, Borsäure. Zu den starken 
Basen gehören die Hydroxyde der Alkalien und Erdalkalien, zu 
den mäßig starken Basen das Ammonium-, Silber- und Magnesium- 
oxydhydrat, zu den schwachen Basen das Alumlniu moxydhydrat 
und die meisten Alkaloide. 

Was die neutralen Salze betrifft, so sind am stärksten die 
Salze mit einwertigen Metallkationen dissoziiert, z. B. KOI usw.; 
auch erfolgt die Dissoziation der Salze leiohter als die der Säuren 
und Basen. Dabei haben verschiedene Säuren die Eigenschaft, 
im dissoziierten Zustande dem Lösungsmittel eine Farbe zu er¬ 
teilen; im nichtdissoziierten Zustande fehlt ihnen diese Eigen¬ 
schaft oder ihre Eigenfarbe kt eine andere. Zn diesen Säuren 
gehören dio Indikatoren Lackmus, Phenolphtalein usw., deren 
Ionen also gefärbt sind. Die blaue Farbe des Lackmus- und dio 
rote Farbe des FhenolphtaleinGarbstoffs sind ihren Ionen eigen¬ 
tümlich. Setzt man zur blauen alkalischen Lösung des Lackmus 
oder der roten alkalischen Losung des Pliouolphtaleins freie 
Säure, so tritt ein Punkt ein, wo die LackmuslOsung rot und die 
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PhenolphtaleinlÖBung farblos wird. Alsdann sind die Indikatoren 
in den niohtdiasoalierten Zustand wieder eingetreten. 

Die Anwendbarkeit der Indikatoren hingt von dem Grade 
ihrer DissoziationsfShigkeit ab. So ist das Phenolphthalein eine 
sehr schwache Säure und der schwächste von allen Indikatoren; 
mit Phenolphthalein geben nur starke Basen dissoziierte Salze, 
also eine rote Färbung, wogegen bei sohwaohen Basen, wie Am* 
moniak, nur unvollkommene Sake entstehen und der Übergang 
unscharf wird. Das Methylorange besitzt sowohl sauren Charakter 
(zufolge der Sulfoaäuregrappe) als basischen (zufolge der Stickstoff- 
gruppe); aber für seine Bedeutung als Indikator ist die basische 
Natur mehr ausgeprägt als die saure. Darum erfordert es eine 
starke Säure, um in eine Salzbildung ein treten zu können, wäh¬ 
rend es gegen schwache Säuren (Kohlensäure) ganz unempfindlich 
ist; es kann somit zur Titration kohlensaurer Alkalien dienen. 
Beim Methylorange ist die niohtdissoziierte Verbindung gelb, das 
Ion rot gefärbt. 

Von den Indikatoren sollen nur einige. besprochen 
werden. 

2 Jodeosin (Erythrosin, Tetnyodftyorescein). Als In¬ 
dikator dient eine Lösung von 1 T. Jodeosin in 500 T. 
Weingeist. Die nicht dissoziierte Verbindung ist orange¬ 
farben, das Ion rosarot gefärbt.. Der Indikator wird in 
der Art angewendet, daß man die zu titrierende Flüssig¬ 
keit mit einer 1 om hoben Schicht Äther bedeckt und die 
Titration in einer Stöpselfiasche vornimmt. Nach jedes¬ 
maligem Zusatz der Alkalilauge wird kräftig umgeecbüttelt. 
Die Titration ist beendigt, sobald die sonst farblose wässe¬ 
rige Sobioht eine' deutlich rötliche Färbung angenommen 
hat. Durch diese Ausführungsart wird der nicht disso¬ 
ziierte Indikator in der Äthersohioht dauernd behalten,, 
und nur der dissoziierte geht in die wässerige Schicht 
über. Sonst (d. h. ohne Äther) wären die Übergänge nicht 
sehr deutlich. Der Indikator ist in der geschilderten An¬ 
wendung einer der empfindlichsten. Han wendet ihn 
mit Vorliebe bei der Titration von Alkaloiden und unter 
Benutzung von 1 / 100 n-Lösungen an. Die Empfindlichkeit 
des Indikators verlangt, daß das bei der Titration zu ver¬ 
wendende Wasser vollständig neutral ist. 
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Darauf wird in folgender Weise geprüft. Übergießt man 
in einer Flasche aus weißem Glase 100 oom Wasser mit einer 
1 ccm hohen Schicht Äther, fügt } Tropfen J /ioo n-Salzsittre und 
10 Tropfen JodeosinlSsung hinzu, so muß die untere wässerige 
Schicht nach kräftigem Umschütteln ungefärbt bleiben. Fügt man 
hierauf der Mischung 2 Tropfen l /ioo h-Kalüauge hinzu, so muß 
die untere wässerige Schicht nach kräftigem Umschattein blaßrosa 
gefärbt werden. 

Methylor ange (DimethylamidoazobenzolstüfoBäure, 
Helianthin). Angewendet wird entweder eine weingeißtige 
Lösung der freien Sulfosäure 1:500 oder eine wässerige 
Lösung des Hatriumsalzes 1:500. Über den Farben- 
Umschlag s. vorher. Viele Metallsalze, z. B. Zinksulfat, die 
gegenüber Lackmus sauer reagieren, verhalten sich gegen¬ 
über Methylorange neutral, so daß freie Säuren neben 
ihnen titriert werden können, 

Phenolphtalein. Als Indikator dient eine Lösung 
von 1 T. Phenolphtalein in 99 T. verdünntem Weingeist 
(7 T. Weingeist -f 8 T. Wasser). Die nicht dissoziierte 
Verbindung ist farbloB, das Ion rot gefärbt. Die Karbo¬ 
nate der Alkalien färben ebenfalls rot, Bikarbonate bringen 
aber keine Färbung hervor. Da bei der Titration von 
Karbonaten in der Kälte sich zunächst Bikarbonate bilden, 
so wird man ein Verschwinden der roten Farbe schon 
sehen, wenn die Hälfte der notwendigen Säure verbraucht 
ist und ein Auftreten der roten Farbe wieder, wenn die 
Flüssigkeit gekocht wird. Darum kann man Karbonate 
unter Benutzung von Phenolphtalein direkt nicht titrieren. 
Über das Verhalten gegenüber Ammoniak s.'vorher. 

Die übrigen Indikatoren. ' Auch hier sollen nur 
einige besprochen werden. 

Eisenammoniakalaun, eine Lösung von 1 T. 
Eisenammoniakalaun in einem Gemisoh von 8 T. Wasser 
und 1 T. verdünnter Schwefelsäure. Die Lösung ist ‘ bei 
Bedarf frisoh zu bereiten. Der Indikator wird bei der 
Titration des Silbers mit Bhodanlösung in Gegenwart von 
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Salpetersäure benutzt. Die entstehende Rotfärbung beruht 
auf der Bildung von Rhodaneisen. 

Kaliumohromätlösung, eine Lösung von 1 T. 
ohlorfreiem, gelbem Kaliumchromat in 19 T. Wasser. Der 
Indikator wird bei der Titration des Ohlorions mit Silber* 
lösung in neutraler Flüssigkeit benutzt. Der entstehende 
rote Niederschlag ist ohromsaures Silber.' 

Stärkelösung. Bei Bedarf ist lösliche Stärke in 
99 T. siedendem Wasser zu lösen. Die Lösung ist vor 
der Verwendung auf Zimmertemperatur abzukühlen. Ein 
Gemisoh von 5 com Stärkelösung und 100 com Wasser 
muß durch 1 Tropfen 1 j lQ n-Jodlösung deutlich blau gefärbt 
werden. Unter löslicher Stärke versteht man ein Produkt, 
das aus gewöhnlicher Stärke durch Behandeln mit Schwefel¬ 
säure, Natronlauge und andern Agenzien erhalten wird. 
Der Indikator wird in der Jodometrie verwendet Die 
blaue Jodstärke ist eine Lösung von Jod in Stärke. Der 
Indikator wirkt nur in kalten Flüssigkeiten. 

Anwendung der Stöchiometrie ln der Maßanalyse. 

Da bei den NormallÖBungen 1 Äquivalent Substanz, 
in Grammen ausgedrüokt, zum Liter gelÖBt ist, so ent¬ 
spricht 1 ccm dieser Lösungen » 1 oom 1 / 10 -Normal- 

lösung iS *** 1 0021 **** Vioo Nomallösung 
in Grammen ausgedrüokt. Wir kommen bei der Alkali¬ 
metrie zu folgenden Zahlen für 1 oom Normallösung: 

0,05611 Na a OO a + 10H,0 0,14308 
0,04001 HOI .... 0,08647 
0,01708 B^SO*. ... 0,04904 
0,087 05 0 a H 4 0 a (Essigsäure) 0,06008 
0,058 


KOH . . . 
NaOH . . . 
NH S . . . . 
Oa(OH), . 

NajOOj . . 


usw. 
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Bei den Fftllnngsanalysen mit Zehntelnormalsilber- 
lösungen entspricht 1 oom 

HOI. 0,008647 NaJ . . . 0,014992 

KOI. 0,00746 Ag . . . . 0,01079 

NaOl .... 0,006846 AgNO s . . 0,01699 
NaBr .... 0,01029 HON . . . 0,006404 

Bei der Jodometrie, hei welcher eben f a ll s mit 
1 J 10 n-Lösnngen titriert wird, entspricht 1 com 

J . . . 0,012692 g 
As 8 0 8 . 0,004948 g 

01. . . 0,008646 g 
Fe. . . 0,005685 g 
H^O a . . 0,0017 g l 

Die Anwendung dieser Zahlen soll an folgenden Beispielen 
erlintert werden: 

1. Bestimmung des Salzsäuregehaltes. Zum Neutralisieren 
eines Gemisches von 6 oom Salzsäure und 26 oom Wasser müssen 
88,8—88,9 com Normalkalllauge erforderlich sein, was einem Ge* 
halte von 24,8—26,2% Chlorwasserstoff entspricht (Deutsches 
Arzneibuch). 

88,8 X 0,08647 » 1,89.88; 88,9 X 0,03647 « 1,4186. 

Da das spez. Gewicht der Salzsäure 1,126—1,127 sein soll, so 
sind 5 ccm <=> 5,680—6,686 g Salzsäure, woraus sich der Prozent- 
gehalt wie oben ergibt. 

2, Bestimmung des Gehaltes an Natriumkarbonat in der 
kristallisierten Soda N^OOg.lOHjO. Zum Neutralisieren einer 
LOsung von 2 g Natriumkarbonat in 60 ocm Waaser müssen min* 
destens 14 oom Normalsalzsäure erforderlich sein, was einem 
Mindestgehalte von 87,1 % Natriumkarbonat entspricht (Deutsohes 
Arzneibuch). 

14 X 0,058 - 0,742, 

woraus sich der Mindestgehalt wie oben ergibt. 


1 Der Gehalt des Wasserstoffsuperoxyds wird manchmal 
nach Volumprozenten ausgedrüdkt. Man versteht darunter das 
Volumen Sauerstoff, welches ans 1 Volumen Wasserstofbnperoxyd 
in Freiheit gesetzt werden kanu. 8 Gewichtsprozente *■ 10 Volum¬ 
prozente. 
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8. Bestimmung der Blausäure im Bittermandelwasser (Aqua 
Amygdalarum amararum). 86 ocm Bitte rmandelwasaer mit 100 ocm 
Wasser verdünnt und mit 2 ecm JodkaliumlOsung (s. Beagentien) 
und 1 ccm Ammoniakflüssigkeit (zur Bindung der öyänwasser» 
Btoffsfiure) versetzt, müssen bis zum Eintritt einer bleibenden 
Trübung 4,6—4,8 com Vio n-Sllberlösung verbrauchen, was einem 
Gehalt von 0,099—0,107% Cyanwasserstoff entspricht (Deutsches 
Arzneibuch). 

4,5 X 0,005404 - 0,024818; 4,8 X 0,005404 = 0,0259892. 

Da das spe& Gewicht des Bittermandelwassere 0,970—0,980 Bein 
soll, so wiegen 25 ccm 24,25—24,5 g, woraus sich der Prozent- 
geholt wie oben ergibt . Der Vorgang wird durch folgende Glei¬ 
chungen ausgedrückt: ■. 

a) HON -f- NH, ■* NHg.HON (Oyanammonium); 

b) NH a .HON + AgNO a « AgON (Oyansilber) + NH a .HNO a 
(Ammonnitrat); 

o) KJ (Jodkalium als Indikator) + AgNO a = AgJ (Jodsilber, 
(Trübung, Beendigung der Titration) + KNO a . 

4. Bestimmung des Chlorgehalts in Ohlorwasser. 25 g 
Ghlorwasser in 10 ccm JodkaliumlOsung eingegossen, müssen zur 
Bindung des ausgeschiedenen Jods 28,2—85,8 com y 1B n-Natrium- 
thiosulfatlösong verbrauchen, was einem Gehalt von 0,4—0,8 °/ 0 
Chlor entspricht (Deutsohes Arzneibuch). 

28,2 X 0,008546 « 0,0999 ; 85,8 X 0,008546 ~ 0,126. 

Daraus ergibt sich der Gehalt wie oben. Der Vorgang wird durch 
folgende Gleichungen ausgedrückt: 

a) 2 Ol + 2 KJ m 2 KCl + 2 J (rotbraun); 

b) 2 J + 2 Na,S,O a (Natriumthiosulfat) - 2 NaJ + Na,S*C>* 
(tetrathionsaures Natrium, farblos). 

6. Bestimmung des Eisens in der Eisanobloridlüsung (Liquor 
ferri sesquiohlörati). 5 g Eisenehloridlösung werden mit Wasser 
auf 100 com verdünnt 20 ocm dieser Mischung mit 2 com Salz¬ 
säure und 2 g Jodkalium versetzt, müssen zur Bindung des aus- 
geschiedenen Jods 18 ocm Vio n-NatriumthiosuMatlösung ver¬ 
brauchen, was einem Gehalt von 10% Bisen entspricht (Deutsches 
Arzneibuch), 

18 X 0,005585 - 0,1. 

Diese. Eiseninenge ist in 20 com Mischung ** 1 g Eisenchlorid- 
lösung enthalten. Gehalt mithin 10 %. Der Vorgang wird durch 
folgende Gleichungen ausgedrückt: 

a) 2 FeOl, + 2 KJ - 2 FeOl, (Eisenohlorür) + 2KC1 + 2 J; 

b) wie in Beispiel 4, Gleichung b. 
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Bei den Oxydationsanalysen mit Kaliumpermanganat 
als Oxydationsmittel verziohtet man wegen der großen 
Ver&nderKdhkeit der Permanganatlösung auf die Bereitung 
von normalen Losungen, sondern begnügt sich, mit Lo¬ 
sungen, die nur annähernd in das System passen. Den 
genauen Wert stellt man mittels Eisen oder Ferroammon- 
sulfat (Mohrsohem Salz) fest und kontrolliert ihn dam it 
nach Bedürfnis von Zeit zu Zeit Alle Oxydationen mit 
Permanganat lassen sioh auf die Hauptgleichung 

2 KMn0 4 (rot)-f- 

8Hj,S0 4 *■ K 8 S0 4 4-8MnS0 4 (Mangansulfat, farblos) -{- 
3H,0-f5Ö 

zurüokfflhren; was aus dem Sauerstoff wird, tat dann in 
einer besonderen Q-leiöhung zum Ausdruok zu bringen, 

z. B.: 10PeSO 4 (Eisensulfat) + 

5H s S0 4 -f 5 0 ca 5 Fe a (S0 4 )g (sohwefelsaures Eisenoxyd) + 

, ßHjO. 

Die Perinanganatiösung bereitet man durch Lösen von 
8,000 bis 8,500 g Kaliumpermanganat zu einem Liter, 
und es soll hier angenommen werden, dafi zur Oxydation 
von 0,1 g Eisen 16 ocm Permanganatlösung verbraucht 
werden; dann entsprioht 1 ocm einer solchen Lösung 
0,00625 g Eisen. Mit dieser Menge ist aber äquivalent 
die Menge irgendeines Stoffes, welohe ebensoviel Sauerstoff 
wie 0,00625 g Etaen zur Oxydation erfordert. Wieviel 
dieses ist, läßt sioh für eine Anzahl von Stoffen auB fol¬ 
genden Äquivalenten berechnen: 

Pe (Eisen) *= MnO Ä (Braunstein) = 

'56 . 86,98 

H t Oj (Wasserstoffsuperoxyd) «=» 

84,0 
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0,0 4 H, • 2HjO (Oxalsüure) » j 

126,48 . I 

0a0 a 0 4 (oxalsaures Oaldum) «■ 

128,1 

Oa (Calcium) « KNO, (salpetrigsaures Kalium) 

40,07 85,11 

Ans der Bauptgleiohung folgt, dafi alle. Titrationen mit 
Permanganat in saurer (schwefelsaurer) Lösung ausgeführt 
werden müssen; man setzt so lange Pgr mftngftntitlrt gnTig 
hinzu, bis die rote Karbe desselben nicht Tn abr yer- 1 
schwindet. Nach Bedarf ist die zu titrierende Lösung | 
heiß (z, B. bei Oxalsäure) oder kalt (z. B. bei Eisen). Es 
diene folgendes Beispiel: 


Bestimmung des Calciums durch Vermittlung des Cal- 
ciumoxalats. Abgewogene Substani 0,400 g; Titer der Fer- 
ma n ganatlOsung wie vorher angenommen 1 com » 0,00026 g 
Elsen, mithin *■ 0,00447 Calcium (nach der GHeichung 66 : 40,07 
■> 0,00626:«); Verbrauch an Permanganat 80 com; mithin 
80 X 0,00447 - 0.1841 Calcium; mithin 0,400 (Snbstana): 0,1841 
" 100: «(™ 88,8%). Die Oxydation wird durch die Gleichung 
ausgedrttokt; 

OaO,0 4 + 0 + H,S0 4 - 0aS0 4 + 2 CO, + H,0. 

Maßanalytische Bestimmung des Prozentgehaltes 
auf direktem Wege. Da 100 com einer Normallösung 
Vxo Äquivalent entsprechen, so geben die verbrauchten 
Kubikzentimeter direkt den Frozentgehalt an, wenn man 
von der zu bestimmenden Substanz diejenige Gewichtsmenge 
zur Titration bringt, welche 1 / 1Q Äquivalent entspricht. 
Hierzu folgendes Beispiel: 

Das Äquivalentgewicht der Schwefelsäure ist 49,04. 
Somit werden 49,04 g Schwefelsäure behufs Feststellung 
ihres Prozentgehaltes mit Wasser auf das Gesamtvolumen 
von lOOO ccm verdünnt. Wenn 100 oom dieser Lösung 
95 ccm Hormalkalilauge erfordern, dann ist der Gehalt 95 °/ 0 . 
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Die Grundlage der quantitativen Gasanalyse. 
Bei Gasanalysen erfolgt die Feststellung der Menge des 
zur Untersuchung kommenden Objektes und der gefun¬ 
denen Binzelbestandteile in der Regel durch Messung nach 
Kubikzentimetern. Darum kommt bei diesen Unter¬ 
suchungen alles in die Berechnung, was sich auf das Ver¬ 
halten der Gase bezieht: der Barometerstand, die Ausdeh¬ 
nung der Gase beim Erwärmen und, wenn die Gase im 
feuchten Zustand zur Messung kommen, die Tension des 
Wasserdampfes. Als Normalzustand gilt die Temperatur 
von 0° und der Luftdruok von 760 mm. Auf diesen Zu- 
Btand sind die Messungen zu. reduzieren. Die Reduktion 
erfolgt nach der Formel 

v = y«fr-» 

0 760(1 + 0,008666 f) 1 

wo F 0 das zu suchende reduzierte, V t das beobachtete 
Volumen, b der Barometerstand, h die Tension des Wasser¬ 
dampfes, t die Temperatur und 0,003665 den Ausdeh¬ 
nungskoeffizienten der Gase bedeutet. War das Gas 
trocken, so kommt h in Wegfall, 

Die Formel ergibt sibh 1. aus dem Daltonsohen 
'Gay-LuBsaosohen) Gesetz, wonach die Gase bei gleichen 
Temperaturen eine gleiche Ausdehnung haben (Ausdeh¬ 
nungskoeffizient 0,003665), 2. aus dem Boylesbhen 
[Mariött eschen Gesetz), nach dem die Volumina der Gase 
Bioh umgekehrt verholten wie die Druoke, die auf ihnen 
lasten: fh : p a » V t : V y (p «* Druck, v ■* Volumen). Nach 
dem erateren Gesetz folgt aus der Gleichung 

F fl ; F ( -l:(l +0,008666 <), 
daß F 0 gleich ist 

V* . 

(1 + 0,0086ÖB 0’ 

auB dem zweiten Gesetz ergibt sich für die Reduktion des 
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Volumens beim beobachteten Barometerstand auf das Vo*. 
Inmen beim Normalstand (760 mm) die Gleichung 

r t 


760:5 


und hieraus 


(1 + 0,008665 f) 


: x 


ffT _ Vfb 

760(1 + 0,008665 f)' 


war das Gas feucht, so ist für b die Differenz b — h ein» 
zusetzen. 1 

■Wegen der Größe der Tension des Wasserdampfes, 
die dem Atmosphfirendruck entgegen wirkt, muß auf aus¬ 
führliche Werke verwiesen werden. Es genügt hier nur 
die Angabe, daß der Unterschied in der Tension zwischen 
den einzelnen Graden mit zunehmender Temperatur zu¬ 
nimmt. So betragen die Tensionen bei 


10 ° 9,166 mm 1 

11° 9,792 „ J 

14° 11,908 „ 1 
16° 12,699 „ J 

19° 16,646 „ 1 
20° 17,891 „ J 

24° 22,184 „ 1 
26° 28,660 ,, J 


Differenz 0,627 mm 
„ ■ 0,791 „ 

„ 1,046 „ 

„ 1,866 „ 



Die Untersuchung beruht darauf, gewisse Gase, die 
von gewissen Stoffen absorbiert werden, durch diese ab¬ 
sorbieren 1 zu lassen, teils aber nuoli darauf, brennbare 


1 War das Gas über Quecksilber in einer Röhre (Endlo- 
moter) abgesperrt, so ist vom Barometerstände auch der Höhen¬ 
unterschied swlflohen der Quecksilbersäule in der Röhre und dem 
äußeren Queoksilbemiveau abzuriehen. 4 

* Die Absorption ist nicht zu verwediselh mit der Adsorp¬ 
tion. Was man unter letzterer versteht, ist S. 65 ausgesprochen. 
Unter Absorption versteht man den physikalischen oder chemi¬ 
schen Vorgang bei der Lösung und man spricht von Absorptiou 
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Gase, z. B. Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff, zu ver¬ 
brennen. 

Es werden absorbiert: 

1. durch konzentrierte Schwefelsäure: Ammoniak; 

Fig. 11. 

Heinpelsohe Gasbttrette mit 
Absorptionapipette. 

Die Gaabttrette A ist an beiden 
Enden mit einem Hahn verschließ¬ 
bar (auf der Zeichnung bei a ein 
Quetsehhahn); sie ist mittels eines 
Gnmmisohlauahs mit dem Niveau- 
rohr B, in dem sich Wasser be¬ 
findet, verbunden. Um die Bürette 
mit Gas ,su füllen, wird bei geöff¬ 
neten Hähnen das Niveauxohr hoch 
gehalten, so daß das Wasser in die 
Bürette aufsteigt. Darauf wird a 
mit dem gashaltigen Gefäße ver¬ 
bunden; senkt man jetzt das Ni¬ 
veaurohr, dann wird durch den 
Hahn a das Gas in die Bürette ein¬ 
gesaugt. Nachdem a wieder ge¬ 
schlossen, bringt, man die Flüssig¬ 
keiten in den Böhren A und J8 
durch Heben von B in gleiche 
Höhe und liest das Volumen des 
Gases an der Kalibrierung der Bü¬ 
rette ab. Nun wird a mit der 
Gaspipette, die die Absorptiona- 
flttssigkeit enthält, verbunden und 
durch Heben von B das Gas bei 
geöffnetem Hahn a in die Pipette 
getrieben, wo das sn absorbierende 
Gas auf gefangen wird. Durch 
Senken von B wird das nicht ver¬ 
brauchte Gas in A wieder zurttckgenommen. Nach wiederholtem 
Heben und Senken von B ist die Absorption beendet Sind 
mehrere Gase zu absorbieren, so werden mehrere Pipetten mit 
verschiedenen Absoxptionsflüssigkeiten hintereinander geschaltet 

von Salssäoregas durch Wasser, Kohlensäure durch Kalilauge, 
Feuchtigkeit durch Ohlorcalcium usw. 

Klein, Hilfsmittel. 8 





114 Analytische Methoden. 

2 . durch Kalilauge u. a.: Ohlor, Schwefelwasserstoff, 
Kohlensäure; 

8 . durch alkalische Pyrogallollösung: Sauerstoff; 

4. duroh Kupferohlorür in salzsaurer Losung: Kohlen- 

oxyd. 

Für Arsenwasserstoff und Phosphorwasserstoff kann 
eine Silbernitratlösung benutzt werden. Das Messen der 
Gase geschieht mit Hilfe von sog. Gasbüretten, die Ab* 
Sorption durch Flüssigkeiten bewerkstelligt man mit Hilfe 
von sog. Gaspipetten (Fig. 11). Im übrigen muß auf die 
Fachliteratur (z. B. Hempel, Gas analytische Methoden) 
verwiesen werden. 


Berichtigung. 

S. 8, Z. 11 v. u. lies „lQPO com“ statt „1000 cbm“. 
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zurück. Da diese nun meist sehr geeignete Verbindung^ 
formen sind, um die Menge eines Metalls in einer Ver¬ 
bindung oder Mischung zu bestimmen, so kann bei ge¬ 
wissen salpetersauren Salzen (z. B. salpetersaurem und 
basisch-salpetersaurein 'Wismut) die. Bestimmung des Glüh- 
rüokstandes zur Prüftmgsmethode für' die richtige Zu¬ 
sammensetzung des Salzes werden. Beim Glühen organisch- 
saurer Salze dagegen kann ein Teil des Metalls infolge 
Reduktion als freies Metall ausgeschieden werden. Dann 
läßt sich ans der Menge des Glührtiokstandes auf die 
richtige Zusammensetzung des Salzes nicht schließen. In 
solchem Falle wird der Glührüokstand durch Befeuchten 
mit etwas Salpetersäure in salpetersaures Salz übergeführt 
und nochmals geglüht. Der nunmehrige Rückstand wird 
erst gewogen. Solchen Weg sohlügt man ein bei der Ge¬ 
haltsbestimmung, z. B. der organischsauren Wismutaalze. 

In manchen Füllen kommt man zum Ziel, wenn man 
die organisohaauren Metallsalze mit etwas Salpetersäure 
durchfeuchtet, diese in gelinder Wärme verdunstet und 
dann den Rüokstand glüht, bis alle Kohle verbrannt ist. 
Der Rüokstand ist das Metallöxyd. Die Methode sieht 
man bei mehreren Eisensalzen in den Arzneibüchern an¬ 
gewendet (milohBaurem Eisen, Eisenehininnitratj Eisenalbu* 
minat). 

Wie die salpetersauren Salze,- so liefern auch fast olle 
kohlensauren Salze (mit Ausnahme derjenigen der Alkalien) 
beim Glühen Metalloxyde. 

In allen diesen Fällen werden 0,6 g der zu unter¬ 
suchenden Substanz in einem tarierten Porzellantiegel bis 
zum konstanten Gewichte geglüht, wobei dos oben über 
die vermittelnde Wirkung der Salpetersäure Gesagte be¬ 
rücksichtigt wird. Euch dem Glühen wird der Tiegel 
sofort in den Exsikkator gestellt und nach dem Erkalten 
gewogen. 1 B ei Anwesenheit organischer Substanz dürfen 

1 Die Berechnung geschieht auf 100 Teile wie bei der 
Feuchtlgkeitsbesthnmung. 







